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Vorwort
Das Innovationskolleg INK 17/B1-1 "Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums"
wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) mit Sondermitteln des Bundesministeriums
für Bildung und Forschung (BMBF) entsprechend der Bewilligung vom 30.10.1995 am 01.01.1996
vorerst für drei Jahre an der TU Chemnitz (TUC) eingerichtet. Aufgrund der erfolgreichen Zwischen-
verteidigung 1998 wurde es ab 01.01.1999 um zwei Jahre verlängert. Die Zuwendungsempfänger wa-
ren sechs Professuren an den Fakultäten für Maschinenbau und Verfahrenstechnik bzw. Informatik der
TU Chemnitz sowie am Fachbereich Maschinenbau der Westsächsischen Hochschule Zwickau (WHZ
(FH)). Im Rahmen der Fachtagung "Vernetzt planen und produzieren" erfolgte vom 12.-14.10.2000 an
der TU Chemnitz die Abschlusspräsentation des Innovationskollegs vor 200 Teilnehmern aus dem In-
und Ausland. Das einzige auf dem Gebiet der Produktionstechnik angesiedelte Innovationskolleg findet
am 31.12.2000 seinen formalen Abschluss. Es umfasst fünf wissenschaftliche Projekte sowie ein Zent-
ralprojekt zur Koordination der Mitarbeiter und zur Verwaltung der Sachmittel. Alle Projekte wurden
über fünf Jahre bearbeitet. Die von der DFG bewilligten Fördermittel in Höhe von 5,3 Mio. DM wur-
den nach den Richtlinien der DFG verwendet. Entsprechend den Zielsetzungen von Innovationskollegs
wurden die erarbeiteten theoretischen Ergebnisse in die industrielle Praxis überführt. Sie sind Bestandteil
des Abschlussberichtes und einer Buchveröffentlichung.
Im vorliegenden Abschlussbericht erfolgt die Berichterstattung unter Einbeziehung der Ergebnisse der
ersten Förderungsperiode. Das erste Kapitel enthält eine zusammenfassende Darstellung zur Gesamtsi-
tuation des Innovationskollegs für den Zeitraum 1996-2000. Die jeweiligen Berichte der fünf wissen-
schaftlichen Projekte und eine Gesamtübersicht aller Publikationen des Innovationskollegs in Gestalt
einer Bibliografie bilden den zweiten Teil des Abschlussberichtes. Detailliertere Aussagen zu den spezifi-
schen Ergebnissen liegen in Form von 81 eigenständigen Forschungsberichten und 120 Veröffentlichun-
gen und Vorträgen vor.
Es wird eingeschätzt, dass das Hauptanliegen des Innovationskollegs, einen wesentlichen Beitrag zur
Qualifizierung und Strukturierung von Forschung und Lehre an der TUC und der WHZ(FH) zu liefern,
damit die Leistungsfähigkeit beider Bildungseinrichtungen zu stärken, deren Internationalität und hoch-
schulübergreifende Kooperation mit außeruniversitären Institutionen und Unternehmen – insbesondere
KMU – zu fördern und mit der realisierten Überführung der Ergebnisse des Innovationskollegs in die
Industrie eine Brücke zur Forschung auch für die Wirtschaft zu schlagen, erfolgreich erfüllt worden ist.
Mit dem Abschlussbericht verbinden wir gleichzeitig den Dank an die Deutsche Forschungsgemein-
schaft, dem Bundesministerium für Bildung und Forschung, dem Sächsischen Staatsministerium für Wis-
senschaft und Kunst, den Rektoratskollegium der Technischen Universität Chemnitz und der Westsäch-
sischen Hochschule Zwickau (FH) sowie den zahlreichen institutionellen und betrieblichen Kooperati-
onspartnern für die sehr gute Zusammenarbeit und wirksame Unterstützung. Ein besonderer Dank gilt
allen am Innovationskolleg beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die an der Gestaltung einer
international anerkannten Forschungsprofillinie  bis hin zur Einrichtung eines Sonderforschungsbereiches
beigetragen haben.
Prof. Wirth
Sprecher des Innovationskollegs
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1 Gesamtsituation im Bewilligungszeitraum 1996-2000
1.1 Ziel des Innovationskollegs
Das erklärte Ziel des am 01.01.1996 an der TU Chemnitz eingerichteten Innovationskollegs war der
Aufbau eines Kompetenz- und Dienstleistungszentrums für Logistik und Simulation zur Realisierung
eines an den Erfordernissen von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) ausgerichteten, ganzheit-
lich integrierten und um die Einbeziehung von Humanpotentialen erweiterten Planungs-, Produktions-
und Steuerungsansatzes.
Der Innovationsgedanke lag dabei in der Lösung der folgenden erfolgreich realisierten Zielsetzungen:
· Aufbau und prototypische Realisierung eines Planungs-, Steuerungs- und Simulationssoftware-
pools als Kern des Kompetenzzentrums für Logistik und Simulation
· Auskopplung und Integration von Softwaresystemen und -komponenten zu Low-cost-Lösungen
für typische Aufgaben des Planens und Betreibens von Produktionsstätten.
Die erste Zielsetzung bot den KMU die Möglichkeit, komplexe Fragestellungen, für deren Lösung in
diesen Unternehmen die Hard- und Software sowie erfahrene Spezialisten fehlten, durch kompetente
Partner wissenschaftlich fundiert bearbeiten zu lassen. Der wesentliche Vorteil lag, neben der sinn-
vollen Auslastung hochwertiger Rechentechnik, in der Bereitstellung von qualifizierter Entwicklungs-
und Beratungskapazität. Diese Zielsetzung erlaubte auch die Auslagerung und Vergabe von periodi-
schen Planungs- und Steuerungsaufgaben der Unternehmen in das Kompetenz- und Dienstleistungs-
zentrum. Für KMU wurde darüber hinaus die Möglichkeit gegeben, hocheffiziente rechnergestützte
Methoden und Verfahren einzusetzen bzw. risikolos zu erproben.
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Eine Senkung der Akzeptanzschwelle gegenüber rechnergestützten Arbeitsweisen in den KMU
wurde mit der zweiten Zielsetzung unterstützt. Für marktorientierte Problemfelder wurden zuge-
schnittene Komponenten aus dem Softwarepool des Logistik- und Simulationszentrums ausgekop-
pelt und für eine einfache Handhabung unter Einschränkung der Variantenvielfalt zur Anwendung in
den KMU aufbereitet und integriert. Durch diese Low-cost-Lösungsstrategie wurde erreicht, dass
auch unerfahrene Anwender effizient mit diesen Werkzeugen des Softwarepools des Logistik- und
Simulationszentrums umgehen können. Beide Zielsetzungen standen dabei unter der Restriktion, dass
für typische Problem- und Aufgabenstellungen die real existierenden Rohdatenbasen der Unterneh-
men weitgehend übernommen, geprüft, ergänzt und ausgewertet werden sowie neue, effiziente Lö-
sungen unter Nutzung unternehmenseigener Softwarekomponenten erarbeitet werden konnten.
1.2 Lösungsansatz und Vorgehensweise
Der zur Realisierung der Zielsetzung des Innovationskollegs in Bild 1 konzipierte Lösungsansatz wur-
de gemeinsam mit Industriepartnern aus dem KMU-Bereich entwickelt.
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Bild 1: Lösungsansatz, Struktur und Kompetenzfelder der wissenschaftlichen
Projekte (P I bis P V) des vernetzten Logistik- und Simulationszentrums
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Wesentliche Merkmale zur Entwicklung einer Methode zur integrierten simulativen Planung und
Steuerung von Produktionssystemen waren:
· aufgaben- und objektorientiertes Zusammenwirken mehrerer Wissenschaftsgebiete,
· weitgehender Einsatz von Standardsoftware, die problem-, aufgaben- und objektorientiert für
die Aufgabenfelder Produktionssystemplanung, -steuerung und -simulation über zu entwickelnde
Adapter zu Softwaresystemen gekoppelt wurde,
· Durchführung der zur Lösung praxisrelevanter Projekte erforderlichen Kommunikation zwischen
den Softwaresystemen der Aufgabenfelder vorwiegend über eine Produktionsdatenbank,
· Aufbau von Informationsprozessketten für typische Problemfelder der Produktionssystempla-
nung und -steuerung und Kopplung von Software und Softwaresystemen für Anwendungsfälle
mit häufiger Softwarenutzung
· Übernahme der betrieblichen Rohdatenbasis mittels verschiedener Adapters in die Produktions-
datenbank und
· weitgehende Kongruenz der Aufgabenfelder entsprechend der Projektstruktur:
P I: Integriertes vernetztes Datenmanagement (Prof. Förster)
P II: Simulationsgestützte integrierte Fabrikplanung (Prof. Wirth)
P III: Simulationsgestützte integrierte Steuerung des Fabrikbetriebes
(Prof. Petermann (TU Chemnitz); Prof. Stanek (WH Zwickau (FH))
P IV: Humanpotentialintegrierte Fabrikplanung und -steuerung (Prof. Enderlein)
P V: Integration von Simulationssystemen zur Fabrikplanung und -steuerung
   (Prof. Köchel)
Die entscheidende und wichtigste Vorarbeit für die Realisierung dieses Lösungsansatzes stellte der
Problemlösungsprozess /IK-95/, /IK-98a/ dar, auf dessen Grundlage die angewandte Forschungs-
strategie, das Zusammenwirken der fünf wissenschaftlichen Projekte des Innovationskollegs und der
Aufbau eines Kompetenz- und Dienstleistungszentrums für Logistik und Simulation basierten. Am
Aufbau dieses Zentrums arbeiteten Ingenieure, Informatiker, Wirtschaftswissenschaftler und Mathe-
matiker effizient zusammen.
1.3 Wissenschaftliche Ergebnisse
Auf der Grundlage der für das Innovationskolleg herausgearbeiteten Problemfelder und Projekte für
KMU liegen für folgende Aufgabenstellungen die Ergebnisse vor:
· Methode zur integrierten simulativen Planung und Steuerung von Produktionssystemen
· Vorgehensmodelle der Produktionssystemplanung sowie Lösungen zur Produktionsplanung und
Fertigungssteuerung mit den zugehörigen Ziel- und Ergebnisgrößen
· Softwaresysteme der Produktionssystemplanung, -steuerung und -simulation bezüglich ihrer Eig-
nung für eine effektive Problemlösung auf adapterbasierenden Kopplungen von Low-cost-
Lösungen als prinzipieller Lösungsansatz
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Es konnte nachgewiesen werden, dass eine große Zahl der Ergebnis- und Zielgrößen für mehrere
Problemfelder, Projekte (Aufgaben) und Phasen sowohl für die Produktionssystemplanung als auch
für die Produktionsplanung und Fertigungssteuerung relevant sind. Daraus wurde ein Ansatz entwi-
ckelt, Softwaresysteme der Produktionsplanung und Fertigungssteuerung nicht nur im Rahmen des
Fabrikbetriebes und der Feinplanung von Produktionssystemen, sondern auch schon in frühen Pha-
sen der Produktionssystemplanung unter der Restriktion der für diese Phasen begrenzten Eingangs-
informationen einzusetzen. Dieser Ansatz führte für den jeweiligen Anwendungsfall zu speziellen
Low-cost-Softwarelösungen, die auf der Basis geeigneter Algorithmen und Verfahren modifiziert o-
der neu konzipiert und entwickelt worden sind. Als Ergebnis dieser Untersuchungen zeigte sich, dass
für projekt- und unternehmensspezifische Lösungen die Kopplung von Softwaresystemen über eine,
auf der Basis eines entwickelten Produktionsdatenmodells, strukturierte Produktionsdatenbank
(PDB), die neben der Kopplung der Softwaresysteme und -komponenten auch die Bereitstellung
und Speicherung der strukturierten IST- und SOLL-Datenbasen für diese übernimmt, die beste Lö-
sung war. Der Kern des allgemeinen, realisierten Lösungskonzeptes des Innovationskollegs ist ein
Softwarepool, dessen Softwaresysteme über eine strukturierte Produktionsdatenbank mittels eines
aus verschiedenen Adaptern bestehenden Adapterringes kommunizieren können. Hierbei stellt die
Produktionsdatenbank auch die strukturierten IST-Datenbasen für die einzelnen Softwaresysteme
zur Verfügung. In diesen Softwarepool wurden durch die Projekte des Innovationskollegs leistungs-
fähige Softwaresysteme mit einem erheblichen Anteil eigener Entwicklung für die Aufgabenfelder
Datenmanagement, Fabrikplanung, Fabriksteuerung und Simulation eingebracht und integriert sowie
exemplarisch an die Produktionsdatenbank gekoppelt. Aus diesem allgemeinen Lösungskonzept
wurden die unternehmensspezifischen Lösungen abgeleitet. Dazu waren entsprechend der Problem-
stellung sowie der Qualität und Verfügbarkeit betrieblicher Rohdaten, die dafür geeignetesten Soft-
waresysteme des Softwarepools zu bestimmen und über die Produktionsdatenbank zu einer unter-
nehmensspezifischen Lösung zu koppeln.
Die in Kooperation mit den einzelnen Projekten erarbeiteten Hauptergebnisse des Innovations-
kollegs lassen sich in 10 Schwerpunkten zusammenfassen:
1. Erarbeitung und Realisierung eines allgemeinen Lösungskonzeptes für eine ganzheitli-
che, integrative, rechnergestützte Produktionssystemplanung und –steuerung Feder-
führung: Projekt I - Integriertes vernetztes Datenmanagement:
· Entwicklung eines Produktionsdatenmodells,
· Umsetzung des Produktionsdatenmodells in die Produktions- und Ergebnisdatenbank
(PDB/PDB+),
· Entwicklung einer grundlegenden Funktionalität der PDB (DataMan),
· Erarbeitung einer Methodik für den Datenaustausch,
· Instrumentarium und Leitfaden für die Datenaufbereitung,
· Konzept und Realisierung eines Datenanalysewerkzeuges (ANALYSE),
· Entwicklung einer Methode zur simulationsbasierten Dimensionierung,
· Konzepte zur ganzheitlichen rechnergestützten Projektdurchführung und –lenkung,
· Dokumentations-, Präsentations- und Visualisierungswerkzeug (DokuAss) zur einheitlichen Er-
gebnisdokumentation.
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2. Entwicklung eines durchgängigen neuen Planungskonzeptes zur simulationsgestützten
integrierten Fabrikplanung mit einer Produktionsdatenbank (PDB), an der projekt- und
vorhabensspezifisch Softwaresysteme angekoppelt werden können
Federführung: Projekt II - Simulationsgestützte integrierte Fabrikplanung:
· Low-cost-Lösungen für prototypische Problemstellungen der KMU,
· Aufbau und Bereitstellung eines erweiterungsfähigen Planungstoolpools,
· Automatische Modellgenerierung für das System Taylor ED,
· Entwicklung einer Theorie und Begründung zugehöriger Algorithmen für theoretische Fertigungs-
systeme (Standardfertigungssysteme SFS),
· Schaffung von Instrumentarien zur Ableitung von Kenngrößen der Fabrikplanung
und -steuerung,
· Aufbau einer Modellbibliothek zur Layoutentwicklung,
· Informations- und Hilfesystem zur Fabrikplanung (LexiPLAN).
3. Erstellung einer simulationsgestützten Softwarelösung für das operative Produktions-
management (OPMS)
Federführung: Projekt III - Simulationsgestützte integrierte Steuerung des
Fabrikbetriebes (TUC):
· Automatische Modellgenerierung für das Simulationssystem Simple++,
· Produktionsprozesssimulators (PPsim) für das System SIMPLE++,
· Software zur Visualisierung und Bewertung von Prozessdaten (SIMvisio),
zur integrierten Kostenrechnungs- und -informationssystems (SIMkost) zur Lokalisierung und
Bewertung von Optimierungspotenzialen und Strategien (SIMprove) und zur simulationsgestütz-
ten Personalplanung (SIMpersonal).
4. Entwicklung des Konzeptes einer vernetzten Fertigungssteuerung mit strategischer und
taktischer Steuerung und zugehöriger prototypischen Implementierung
Federführung: Projekt III - Simulationsgestützte integrierte Steuerung des
Fabrikbetriebes (WHZ(FH)):
· Spezielles Datenmodell zur Fertigungssteuerung,
· Automatisierte Generierung des zugehörigen mathematisch / rechentechnischen Modells,
· Anbindung der Modell- und Algorithmenbank an die zentrale PDB über Adapter,
· Sechs-Schritte-Methodik zur Projektierung der Fertigungssteuerung.
5. Erarbeitung und Bereitstellung geeigneter arbeitsgestalterischer Methoden und Werk-
zeuge als Bestandteil ganzheitlicher Projektierungs- und Steuerungsinstrumentarien
Federführung: Projekt IV - Humanpotentialintegrierte Fabrikplanung
und -steuerung:
· Konzept einer simulationsgestützten Arbeitsstrukturierung (SiArt),
· Weiterentwicklung einer Planungsmethode (STRUK) zu einem Softwarewerkzeug und
Integration dieser Methode in das vorhandene Methodeninventar,
· Strukturierung der Bedingungen und Möglichkeiten flexibler Arbeitszeitgestaltung,
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· Entwicklung von Methoden und Werkzeugen für die Bestimmung einer optimalen Arbeitszeitfle-
xibilität unter den Bedingungen von KMU,
· Entwicklung und Evaluation des Softwaresystems WEDIS für die Auftragsdisposition im Werk-
stattbereich mit Hilfe informationsverarbeitender Werkzeuge unter den Bedingungen der Auf-
trags- und Kleinserienfertigung,
· Integration des Leitfadens zur algorithmischen Bestimmung einer optimalen Mehrstellenarbeit in
die Planungsmethoden der Fabrikplanung,
· Entwicklung eines Leitfadens zur ergonomisch begründeten Layoutgestaltung, integriert in die
Planungsmethoden der Fabrikplanung,
· Konzeption für die Datenakquisition in der betrieblichen Zeitwirtschaft.
6. Entwicklung von Methoden und Implementierung von Software für die Integration der
simulationsbasierten Optimierung in die Fabrikplanung und –steuerung
Federführung: Projekt V - Integration von Simulationssystemen zur
Fabrikplanung und -steuerung:
· Entwicklung und Einsatz eines Standardfertigungssystem-Simulators (SFS_SIM) für Untersu-
chungen über die Genauigkeit von Eingangsinformationen, die zur Erzielung von Planungs- bzw.
Steuerungsergebnissen bestimmter Qualität notwendig waren,
· Methodischer Ansatz zur Lösung komplexer Planungs- und Steuerungsprobleme durch Kombi-
nation von analytischen Verfahren, Simulation und Optimierung und exemplarische Anwendung in
den Bereichen Kanban-Systeme, Mehr-Lager-Systeme mit Transport und verteilte Service-
Systeme mit beweglichen Ressourcen,
· Entwicklung eines adaptiv-hybriden Optimierungsverfahrens und Implementierung in Form eines
universell einsetzbaren, simulationsbasierten Optimierungssystems (DynamO),
· Automatisierung der Planungsmethode DYNAMIS-P zur dynamischen Dimensionierung von
Produktionssystemen mit definiertem Potenzial an Leistungsflexibilität durch Integration des Op-
timierungssystems DynamO,
· Entwicklung eines Ansatzes zur simultanen Dimensionierung, hierarchischen und räumlichen
Strukturierung von Werkstückflusssystemen mittels Genetischer Algorithmen und Realisierung als
eigenständiges Softwaretool (SiDiSGA).
7. Aufbau und Bereitstellung eines erweiterungsfähigen Softwarepools mit Low-cost-
Lösungen zur Lösung von Planungs- und Steuerungsaufgaben
Federführung: Projekte I und II:
8. Einführung und Nutzung neuer Planungstechniken (interaktiver Planungstisch,
SMART-Board)
Federführung: Projekte I und II:
9. Realisierung eines integrierten Planungssystems 2000+ in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut für Fabrikbetrieb und Fabrikautomatisierung Magdeburg
Federführung: Projekte I und II:
10. 25 Projekt- und Realisierungslösungen zum Datenmanagement und zu Planungs- und
Steuerungsaufgabenstellungen für ausgewählte KMU.
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Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Innovationskollegs sind in den projektspezifischen Kapiteln 2
bis 6 dieses Abschlussberichtes näher beschrieben. Dazu liegen
81 thematische Forschungsberichte,
18 Dissertationsschriften (davon 11 bisher verteidigt),
60 Diplom-, Projekt- und Studienarbeiten und mehr als
120 Publikationen
vor /IK-00b/.
1.4 Wirkungen und Ertrag des Innovationskollegs
In diesem Kapitel wird der Einsatz der mit dem Innovationskolleg verbundenen spezifischen Mög-
lichkeiten und deren Ergänzung durch eigene Beiträge des Landes Sachsen und der beteiligten Bil-
dungseinrichtungen, sowie überdauernde institutionelle bzw. strukturelle Wirkungen beschrieben.
Entwicklung der wissenschaftlichen Arbeit im Innovationskolleg
Obwohl 1996 alle Mitarbeiter für die einzelnen Projekte neu eingestellt wurden, verlief der Start des
Innovationskollegs zügig und es entwickelte sich schnell eine kontinuierliche wissenschaftliche Team-
arbeit. Zusammen mit den Projektleitern und Mitarbeitern der Professuren, die zusätzliche For-
schungskapazitäten in das Innovationskolleg einbrachten, wurden Forschungsgruppen angemessener
Größe gebildet. Ihr zielgerichtetes Zusammenwirken entsprechend der interdisziplinären Antragsziel-
setzung wurde durch die
· gute technische Ausstattung der vernetzten Computerarbeitsplätze und
· lokale Konzentration der Mitarbeiter der Projekte I, II, III (teilweise) und IV im Institut für Be-
triebswissenschaften und Fabriksysteme (IBF) der TU Chemnitz
unterstützt und durch die regelmäßig durchgeführten
· Sonderkolloquien des Innovationskollegs,
· Institutskolloquien zu Forschungsschwerpunkten des Innovationskollegs und
· Doktorandenseminare sowie Arbeitstreffen der Mitarbeiter
gefördert.
Durch monatliche Beratungen der Projektleiter wurden die gemeinsamen Aufgaben der Projektgrup-
pen fixiert und die Vorgehensweise der Arbeitsgruppen koordiniert. Das wissenschaftliche Leben am
IBF wurde seit 1996 besonders durch Vorträge zu aktuellen Forschungsergebnissen belebt. Zudem
wurden die Ergebnisse des Innovationskollegs auf mehr als 15 nationalen und internationalen Aus-
stellungen, Messen bzw. Tagungen und in über 70 Vorträgen publiziert /IK-00b/.
Hierbei kam den eigenen Fachtagungen an der TUC „Tage des Betriebsingenieurs“ (1996; 1999)
und „Vernetzt planen und produzieren“ (2000) eine besondere Bedeutung zu.
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Wissenschaftsorganisatorische Koordinierung aller Projekte
Die übergreifende wissenschaftsorganisatorische Koordinierung aller Projekte und die zentrale öko-
nomische Verwaltung des gesamten Innovationskollegs erfolgten im Zentralprojekt (Projekt Z). Für
die Gesamtdauer des Innovationskollegs war Herr Dr. rer. nat. M. Neubert der verantwortliche Ko-
ordinator.
Die wesentlichen Aufgaben dieses Zentralprojektes waren:
· Koordinierung und Geschäftsführung des Innovationskollegs einschl. wissenschaftsorganisatori-
scher und fachlich-methodischer Koordinierung der Forschungsarbeiten,
· Koordinierung und Realisierung der Öffentlichkeitsarbeit des Innovationskollegs und
· Zentrale Verwaltung aller Projekte (Stellen, Sachmittel) einschließlich der Führung des Sekretari-
ates.
Zusammenarbeit des Innovationskollegs mit wissenschaftlichen Einrichtungen
Neben der engen Zusammenarbeit des Innovationskollegs mit zahlreichen Unternehmen, insbeson-
dere der gemeinsamen Aktivitäten auf Tagungen, Ausstellungsständen sowie der Betreuung wissen-
schaftlicher Arbeiten bestanden wissenschaftliche Kooperationen zu ca. 30 Institutionen aus mehr als
12 Ländern, insbesondere Bulgarien, Finnland, Griechenland, Lettland, Österreich, Russland,
Schweiz, Slowenien und Tschechische Republik.
Die wissenschaftliche Zusammenarbeit und Kooperation konzentrierte sich auf:
Wissenschaftliche Einrichtungen in Deutschland
· Brandenburgische TU Cottbus, Institut für Arbeits- und Sozialwissensch., Prof. Rentzsch
· Fraunhofer Institut IFF Magdeburg, Prof. Schenk
· Fraunhofer Institut IPA Stuttgart, Prof. Westkämper
· Fraunhofer Institut IWU Chemnitz, Dr. Kreppenhofer, Dr. Lang
· Hochschule Bremen, Institut für Planung, Simulation und Animation, Prof. Scheel
· Hochschule Mittweida (FH), Fachbereich Maschinenbau/Feinwerktechnik, Prof. Wiebach
· Landesamt für Arbeitsschutz Sachsen-Anhalt, Magdeburg, Dr. Neubert
· Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg, Institut für Arbeitswissenschaft, Fabrikautomatisie-
rung und Fabrikbetrieb, Prof. Quaas
· Sächs. Landesinstitut für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Chemnitz, Prof. Tannenhauer
· Technische Universität Dresden, Institut für Psychologie III, Prof. Richter
· Technische Universität Ilmenau, Institut für Fertigung, Prof. Kurz
· Universität Bremen, Frau Prof. Szczerbicka
· Universität Erlangen-Nürnberg, Forschungsgruppe Informatik, Prof. Mertens
· Universität Hannover, Institut für Fabrikanlagen, Prof. Wiendahl
· Universität Karlsruhe(TH), IIP – Abt. Arbeitswissenschaft Karlsruhe, Dr. Hornbach
· WHZ(FH), FB Maschinenbau und Kraftfahrzeugtechnik, Produktionstechnik, Prof. Müller
Wissenschaftliche Einrichtungen in Osteuropa
· Staatliche Akademie der Russischen Wissenschaften,  St. Petersburg / GUS, Abteilung Intelli-
gente integrierte Systeme, Prof. Solozhentsev
· Technische Universität Sofia, Prof. Nikov
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· Universität Ljubljana, Slowenien, Frau Prof. Bogataj
· Universität Prag, Tschechische Republik, Prof. Macik
· WBU Plzen, Tschechische Republik, Fakultät für Maschinenbau, Prof. Leeder
Wissenschaftliche Einrichtungen aus anderen Ländern
· Ben-Gurion University, Beer, Israel, Prof. David
· Eidgen. Technische Hochschule Zürich, Schweiz, Prof. Ulich, Prof. Züst, Prof. Huber
· Katholische Universität Tilburg, Niederlande, Department of Econometrics, Dr. Heuts
· TU Eindhoven, Niederlande, Fakultät für technische Betriebsführung, Prof. De Ron
· TU Wien, Österreich, Institut für Betriebswissenschaften, Arbeitswissenschaften und Betriebs-
wirtschaftslehre, Prof. Wojda
· University of Patras, Griechenland, Department of Electrical & Computer Engineering, Prof.
Groumpos
· University of North Carolina, Kenan Flagler Business School, Prof. Wybark
· University of the West Indies, Trinidad and Tobago, Prof. Chr. Posthoff.
Gastwissenschaftler am Innovationskolleg
Insgesamt wirkten im Kolleg 17 Gastwissenschaftler aus 8 Ländern mit. Im Rahmen ihres Aufent-
haltes wurden über Vorträge, Vorlesungen, Seminare, Diskussionen, Untersuchungen zu Software
und Datenbanken sowie durch ihre eigenständigen Arbeiten viele Anregungen zur erfolgreichen Lö-
sung ausgewählter Teilprobleme des Innovationskollegs gefunden.
Gastwissenschaftler Institution
Herr Prof. J. Kosturiak Technische Hochschule Zilina (Slowakische Republik), Fakultät für
Maschinenbau
Herr Prof. F. Huber;
Herr Prof. R. Züst;
Herr Caduff
ETH Zürich (Schweiz), Betriebswissenschaftliches Institut
Herr Prof. Ulich ETH Zürich (Schweiz), Institut für Arbeitspsychologie
Herr Prof. M. Schenk Fraunhofer Institut Fabrikbetrieb und Automatisierung, Magdeburg
Herr Prof. J. Kanerva,
Frau Prof. R. Smeds
Helsinki University of Technology (Finnland), Institut für Industrial
Management
Herr Dipl.-Ing. P. Butard
Herr Dipl.-Ing J. Roussaux
IFMA Clermont-Ferrand (Frankreich)
Frau Dr. N. Vodopianova Staatsuniversität St. Petersburg (GUS), Department of Psychology
Herr Prof. A. Nikov TU Sofia (Bulgarien), Department of Ergonomics and Design
Herr Dr. J. Gärtner TU Wien, (Österreich), Abteilung für Computer Supported Coope-
rative Work (CSCW)
Herr Prof. E. Leeder
Frau Dipl.-Ing. T. Pruchova
Herr Dipl.-Ing. P. Svelch
Westböhmische Universität Pilsen (Tschechische Republik)
Herr Dipl.-Ing. L. Hodic Technische Universität Prag (Tschechische Republik)
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Sowohl die Vorträge von Gastwissenschaftlern aus dem In- und Ausland, als auch die Besuche an
Institutionen mit ähnlich gelagerten Forschungsprofilen, führten zu einem Zuwachs an Fachinformatio-
nen und befruchteten die Forschung und Lehre der beteiligten Fachbereiche und Institute.
Zusammenarbeit mit Industrie und Wirtschaft, insbesondere KMU
Zu den Hauptergebnissen des Innovationskollegs hat vor allem die enge Zusammenarbeit mit KMU
aus der Region bzw. deren Unternehmensbereichen beigetragen. So erfolgte z.B. durch das Enga-
gement des Sprechers des Innovationskollegs, Prof. Wirth, als Vorstandsmitglied im Interessenver-
band Chemnitzer Maschinenbau e.V. (IVM e.V.) eine regelmäßige Information von mehr als 50
kleinen und mittleren Unternehmen über das Anliegen und die Ergebnisse des Innovationskollegs. A-
naloge Aktivitäten der Projektleiter und Mitarbeiter mit weiteren Unternehmen und auf unterneh-
mensbezogenen Veranstaltungen ergänzten diese Bestrebungen. Daraus ergaben sich Ansätze für die
Durchführung von Problemlösungen und Projekten in KMU durch das Innovationskolleg. Es wurden
25 Problemlösungen und Projekte für KMU problemfeld- und unternehmensbedingt in unterschiedli-
cher Tiefe und in einem unterschiedlichen Umfang bearbeitet. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
flossen unmittelbar in die Forschungsarbeiten des Innovationskollegs ein. Durch gebildete Arbeits-
und Nutzerkreise, z.B.:
· Industriekontakte mit ausgewählten KMU-Unternehmen und
· Fertigungsprozessoptimierung in kleinen Betrieben mit überwiegender Auftragsfertigung
wurde die Zusammenarbeit und der Erfahrungsaustausch mit weiteren Industriepartnern zu Problem-
feldern des Innovationskollegs gesucht. Zu diesen mehr als 50 Kooperationspartnern zählen zum
Beispiel folgende Unternehmen mit den jeweiligen Ansprechpartnern:
Kooperationspartner des Innovationskollegs
· Agiplan AG Industrieplanung, Mühlheim/Ruhr (Herr Barth)
· Apollo-Werke, Gößnitz (Herr Lang)
· ATB Arbeit, Technik und Bildung GmbH, Chemnitz (Dr. Risch, Dr. Ziegler)
· AWEBA Werkzeugbau Aue GmbH (Herr Zichner)
· BARMAG Spinnzwirn GmbH Chemnitz (Herr Klemm)
· Behr Kirchberg GmbH (Herr Großmann, Herr Leimbach)
· Chemnitzer Strickmaschinen GmbH (Dr. Dietrich, Herr Haupt)
· Color & Black GmbH, Hormersdorf (Frau Wiesbach)
· Curt Bauer GmbH, Aue (Herr Bauer)
· EGT Mittweida (Prof. Hommel)
· Eisenacher Werkzeug-, Vorrichtungs- und Maschinenbau GmbH (Herr Jacob)
· Gelenauer Maschinenbau AG (GEMAG; Herr Weiß)
· Germania Chemnitz GmbH (Frau Wolf)
· GIMTEC Chemnitz (Herr Rößler)
· GPP Gesellschaft für Prozessrechnerprogrammierung Chemnitz mbH (Dr. Dietel)
· Hans Turck GmbH & Co. KG, Werk Beierfeld (Herr Grünert)
· Hohenstein Vorrichtungsbau und Spannsysteme GmbH (Dr. Rülke, Herr Franzki)
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· HÖRMANN-RAWEMA GmbH (Prof. Haase, Prof. Fischer, Frau Dr. Kobylka)
· Hydraulik Ring GmbH, Limbach-Oberfrohna (Herr Richter)
· IBW Ritter Dentaltechnik GmbH, Zwönitz (Dr. Zweiniger)
· IFD Chemnitz (Dr. Erkmann)
· Infor Business Solution AG, Niederlassung Leipzig (Herr Berthold)
· Interessenverband Chemnitzer Maschinenbau e.V. (ICM; Frau Dr. Steinbach)
· ITKE e.V. Chemnitz (Prof. Schumann, Prof. Petermann)
· IVM PROPLANT GmbH, Chemnitz (Herr Ulatowski)
· KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH, Chemnitz (Herr Battel)
· Krauß-Maschinenbau GmbH Schönbach (Herr Krauß)
· KUKA Werkzeugbau GmbH, Zwönitz (Herr Schmitt)/Schwarzenberg (Herr Junghänel)
· KUNERT-Werke GmbH, Geyer (Herr Seydel)
· Lernstatt GmbH Chemnitz (Dr. Scheibner)
· MODEE Stollberg (Herr Häußler)
· NAGÜTEC GmbH, Flöha (Herr Ulbricht)
· Neumann & Partner GmbH, Meerane (Herr Neumann)
· Plauener Spinnhütte GmbH, Plauen (Herr Düntsch)
· Sachsen Zweirad GmbH, Neukirch/Lausitz (Herr Ameli)
· Sachsenhydraulik Chemnitz GmbH (Dr. Gericke)
· Sachsenring Automobiltechnik AG, Zwickau (Frau Scholta)
· Sächs. Baumwollspinnerei GmbH Mittweida (Herr Möbius) / Venusberg (Herr Melzer)
· SCHENCK-SOMAC GmbH, Chemnitz (Herr Lehmann)
· Siemens AG, Keramik- und Porzellanwerk KPW Redwitz (Dr. Innerling, Herr Matthes)
· Siemens AG, Medizinische Technik Kemnath (Herr Dietze, Herr Griener)
· SITEC Industrietechnologie GmbH, Chemnitz (Dr. Rudolph)
· SMA Werkzeug- und Formenbau Grünhein GmbH (Herr Leiter)
· Somatic Burkersdorf (Herr Meyer)
· SPEMA GmbH, Gornsdorf (Herr Voigt)
· Spindelfabrik Neudorf (Dr. Nestler)
· USK, Karl Utz Sondermaschinen GmbH, Kändler (Dr. Baumann, Herr Enger)
· VG- Kunststofftechnik GmbH, Chemnitz (Dr. Grießbach)
· Volkswagen GEDAS, Zwickau (Dr. Richter)
· Volkswagen Sachsen GmbH, Motorenfertigung Chemnitz (Herr Winkler, Herr Duckstein)
· Werkzeug- und Formenbau Grünhain GmbH (Herr Uhlig)
· ZI Kaltumformung GmbH Oberlungwitz (Herr Raabe).
Öffentlichkeitsarbeit des Innovationskollegs
Die Öffentlichkeitsarbeit des Innovationskollegs wurde im Wesentlichen durch eine Vielzahl von
Veranstaltungen in Form von Fachtagungen, Vorträgen, Ausstellungen, Messeständen, Presseartikel,
Vorführungen, Praktika und Softwaredemonstrationen geprägt, in denen die Ergebnisse aus allen
Projekten des Innovationskollegs bekannt gemacht worden sind, z.B.:
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Ausstellungen und Messen
· CeBit-Messe, Hannover 1998
· Hannover Messe 1997 und 1998
· Innovationsmesse in Leipzig, 1997
Internationale Fachtagungen, Konferenzen und Symposien
· 10th European Simulation Symposium ESS' 98 in Nottingham (UK), 1998
· 14th Triennial Conference IFORS ´96 in Vancouver (Kanada), 1996
· 15. Schmalkaldener Fachtagung, 1999
· 17th International Symposium on Mathematical Programming in Atlanta (USA), 2000
· 6. und 7. Fachausstellung mit CAD/CAM Kongress "CAD in Chemnitz" 1996 und 1997
· EURO/INFORMS Joint International Meeting, Barcelona (Spanien), 1997
· Fachtagung „Tage des System- und Betriebsingenieurs“, TU Chemnitz, 1996 und 1999
· Fachtagung „Vernetzt Planen und Produzieren an der TU Chemnitz, 2000
· Fachtagung des BMBF "Technologiedialog Produktionstechnik" in Dresden, 1997
· Frühjahrskongresse der Gesellschaft für Arbeitswissenschaft e.V., 1999 und 2000
· INFORMS National Meeting in Cincinnati (USA), 1999
· INFORMS/KORMS Conference in Seoul (Korea), 2000
· INFORMS/ORSIS Joint International Meeting in Tel Aviv (Israel), 1998
Forschungsforen, Workshops und Weiterbildungsveranstaltungen
· ASIM-Workshop „Simulation und Künstliche Intelligenz“ an der TU Chemnitz, 1999
· CIM TTZ-Veranstaltungen der Technischen Universität Chemnitz 1996-2000
· Leipziger Forschungsforum des BMBF, 1997
· Mehrere Weiterbildungsveranstaltungen (Vorträge und Praktika) in der Region z.B. für:
- IVM Engineering Joint-Venture GmbH Chemnitz, 1998 und 1999
- HÖRMANN-RAWEMA GmbH Chemnitz, 1999 und 2000
- bfw Berufsfortbildungswerk GmbH Chemnitz, 2000.
Die Publikationswirksamkeit des Innovationskollegs und der Ausbau neuer Fachkontakte konnte
durch die aktive Mitarbeit von Projektleitern und Mitarbeitern in verschiedenen Gremien, z.B.:
· in Arbeitsgruppen (ICM e.V. Chemnitz),
· in Arbeitskreisen (EHTB „Modellierung dynamischer Kapazitäten, GfA),
· in Fachausschüssen (VDI „Kostensimulation“),
· als Fachgutachter (Fachgebiete Arbeitswissenschaft und  Fertigungstechnik der DFG),
· als Beiratsmitglied (Wissenschaftlicher Beirat des VDI, BVL Bremen),
· als Aufsichtsratsmitglied (CWE Chemnitz),
· als Vorstandsmitglied von Gesellschaften (Arbeitswissenschaft e.V., ICM e.V.) und
· als Leiter von Forschungsstellen (Materialfluss und Logistik der DGfL an der TUC)
erhöht werden.
Gesamtsituation 13
TECHNISCHE UNIVERSITÄT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums
Weiterhin sind die Ergebnisse des Innovationskollegs in eine Reihe von Gastvorlesungen der Projekt-
leiter integriert worden, z.B. von:
· Prof. Enderlein, an der Technischen Universität Wien (1997),
· Prof. Köchel, an der Universität Ljubljana (Slowenien; 1996, 1998, 2000) und
· Prof. Wirth, an der Technischen Universität Wien (1996) und an der ETH Zürich (2000).
Zusätzlich wurden durch die zahlreichen Veröffentlichungen, Vorträge, Forschungsberichte sowie mit
35 Posterexponaten und mehr als 10 Präsentationen
weitere Kontakte zu Unternehmen geknüpft, das Anliegen des Innovationskollegs erläutert, Aufga-
ben akquiriert, Problemlösungen geboten und Forschungsergebnisse dargestellt. Mit einer eigenen
Homepage präsentierte sich das Innovationskolleg seit Juni 1996 unter der Adresse:
http://www.tu-chemnitz.de/mbv/FabrPlan/ik/ik.htm.
Ausstrahlung des Innovationskollegs auf die Lehre
Eine dauerhafte Ausstrahlung auf die Lehre war vor allem durch die umgehende Überleitung neuer
Erkenntnisse aus dem Innovationskolleg in die Lehrunterlagen und durch die enge Einbeziehung stu-
dentischer Hilfskräfte, Diplomanden und Doktoranten gegeben. Den Projektleitern und Mitarbeitern
des Innovationskollegs war es gleichermaßen gelungen, sowohl einerseits die studentische Ausbil-
dung durch neu entstandene Vorlesungen, z.B.:
· Grundlagen der Betriebswissenschaften (Prof. Förster, Prof. Enderlein, Prof. Petermann, Prof.
Wirth),
· Projektmanagement (Prof. Förster),
· Mathematische Modelle diskreter Fertigungssysteme (Prof. Köchel)
· Evolutionäre Optimierung (Prof. Köchel) und
· Rechnergestützte Fabrikplanung (Dr. Gäse)
als auch durch die Einführung neuer Seminare, z.B.:
· Flexible Arbeitszeit- und Schichtplangestaltung,
· Gestaltung der Mehrmaschinenbedienung und
· Partizipative Softwareentwicklung
sowie neuer Praktika, z.B.:
· Datenaufbereitung mit MS ACCESS,
· Produktionsplanung mit Baan und INFOR,
· Prozesssimulation mit Simple++,
· Einsatz von MS PROJECT und
· Layoutplanung am Planungstisch
als auch andererseits durch eine ständige Präsentation der aktuell erzielten Forschungsergebnisse
sowie durch die Betreuung von Projekt-, Jahres- und Diplomarbeiten bzw. studentischen Hilfskräften
zu bereichern. Die Präsentation von Ergebnissen erfolgte dabei vorrangig im Rahmen regelmäßig
stattfindender Forschungsseminare. Mit den umfangreichen Mitteln für studentische Hilfskräfte gelang
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es, insbesondere die Studenten höherer Semester zielgerichtet in die wissenschaftliche Forschungsar-
beit zu integrieren. Einige konnten nach Erwerb ihres Diplomabschlusses mit neuen Aufgaben auf
halben Planstellen an der TUC eingestellt werden. Insgesamt haben im Innovationskolleg ständig et-
wa
10 Studenten mitgearbeitet, summarisch waren es 87 Studenten.
Eigene Beiträge des Landes Sachsen und der beteiligten Bildungseinrichtungen
Die aus dem Innovationskolleg resultierenden Möglichkeiten und Wirkungen wurden durch eigene
Beiträge von Land und Universität ergänzt. Der Freistaat Sachsen finanzierte die Anschaffung eines
Planungstisches in Höhe von ca. 60.000 DM und schuf damit die finanzielle Grundlage  für die An-
wendung modernster Planungs- und Steuerungstechnologien. Das Rektorat der TU Chemnitz unter-
stützte das Innovationskolleg 1996 mit Sachmitteln in Höhe von ca. 7000 DM zur Einrichtung eines
Sekretariates. Aus Haushaltsmitteln der TUC bzw. der WHZ(FH) wurde die Forschungskapazität
von 6 Professoren und weiteren 8 anteilig integrierten Mitarbeitern der Grundausstattung bereitge-
stellt. Ein bedeutender Impuls für die erfolgreiche und kontinuierliche Arbeit des Innovationskollegs
war 1996 die Einrichtung einer Innovationsprofessur "Produktionsmodellierung". Mit der Wahrneh-
mung dieser Professur wurde Prof. A. Förster beauftragt.
Überdauernde institutionelle bzw. strukturelle Wirkungen des Innovationskollegs
Ein großer Erfolg des Innovationskollegs waren die auf seine Initiative und seiner wesentlichen Mit-
wirkung an der Fakultät für Maschinenbau und Verfahrenstechnik der TUC eingerichteten neuen in-
terdisziplinären Studiengänge "Wirtschaftsingenieurwesen/Maschinenbau" (1997) und "Systems Engi-
neering" (1999). Weitere überdauernde institutionelle bzw. strukturelle Wirkungen des Innovations-
kollegs beruhen auf den verschiedenen Nutzungsarten und Ausbaustufen des vernetzten Logistik-
und Simulationszentrums /IK-98/ und beinhalten in historischer Reihenfolge im Wesentlichen:
· Die Installation des physischen Teiles des Logistik- und Simulationszentrums in Gestalt von Soft-
und Hardware am IBF der TU Chemnitz
· Die innerhalb des Innovationskollegs für externe Unternehmen als Dienstleistung erbrachten
Leistungen (z.B. Datenaufbereitung, Softwareanpassungen, Beratungen)
· Die direkt an KMU übergebenen und dort eingeflossenen Ergebnisse (z.B. Software)
· Nutzungsverträge auf der Basis von mehr als 45 Leistungsangeboten des Innovationskollegs für
KMU
· Spezielle, aus dem Innovationskolleg herausgelöste Leistungsblöcke, die in Kooperation mit
KMU entwickelt und dort integriert worden sind (z.B. Steuerungslösungen). Durch Ausgründung
von Softwarekomponenten und Planungsmodulen (z.B. für FhG IFF Magdeburg, HÖRMANN-
RAWEMA, IVM) entstanden eigenständige Geschäftsfelder.
· Die Auslagerung von Leistungen und die Überführung von Personal, i.allg. verbunden mit dem
Arbeitsplatzwechsel aus dem Innovationskolleg in ein neues Unternehmen. Zum Beispiel wech-
selten während des Berichtszeitraumes Frau Dr. Kobylka und Herr Prof. Fischer zum Unter-
nehmen HÖRMANN-RAWEMA (Chemnitz) sowie Herr Dr. Baumann zum Sondermaschinen-
bau UTZ (Kändler). Frau Prof. Finsterbusch wurde an der Fachhochschule Mönchengladbach
berufen. Die Diplomingenieure Richter und Reinicke wenden jetzt die Ergebnisse des Innovati-
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onskollegs in der Firma Siemens Chemnitz an, Herr Otto bei Volkswagen Sachsen in Zwickau
und Herr Wefelscheid bei Thyssen-Krupp in Bochum.
· Die Verfügbarkeit moderner Planungs- und Steuerungstechnologien (z.B. Planungstisch)
· Die bleibende Integration der Ergebnisse des Innovationskollegs in Lehre und Forschung. So-
wohl die entwickelten Methoden und geschaffenen Softwaresysteme, als auch die gewonnenen
Erkenntnisse fanden unmittelbaren Eingang in die Lehrunterlagen, in neue Studien-, Diplom- und
Promotionsarbeitsthemen sowie in die weitere Forschung. Zusätzlich werden diese Ergebnisse im
Frühjahr 2001 in einem neuen Fachbuch veröffentlicht.
· Die Entstehung vielfältiger neuer Themenstellungen für Forschungsanträge auf der Grundlage der
im Innovationskolleg erzielten Ergebnisse. Diese Aufgaben sind zum Teil schon für eine weitere
Förderung bewilligt oder werden in Projekten bearbeitet, die sich noch in der Begutachtungspha-
se befinden. Das betrifft das Thema Vordringliche Aktion VA16 "Flexible, temporäre Fabrik"
aus dem Rahmenkonzeptes "Produktion von morgen".
· Die Integration der Ergebnisse des Innovationskollegs in die Arbeiten des im Jahre 2000 ge-
gründeten Sonderforschungsbereiches "Hierarchielose regionale Produktionsnetze" (SFB 457).
Die erzielten Ergebnisse sind wichtige Grundlagen zur Gestaltung von Kompetenzzellen und Pro-
duktionsnetzen, insbesondere für den flexiblen Personaleinsatz, für die Flexibilisierung der Ar-
beitszeit und für die Stabilisierung und Entwicklung technischer, humaner und organisatorischer
Potentiale.
· Die Konzeption eines geplanten virtuellen Zentrums für Produkt-, Prozess-, System- und Netz-
gestaltung.
· Die Überleitung anspruchsvoller Leistungen des Innovationskollegs an das Steinbeis- Transfer-
zentrum „Fabrikplanung, -ökologie und automatisierter Fabrikbetrieb Chemnitz" und für das zur
Zeit gegründete An-Institut für Revitalisierung und Entwicklung von Gewerbe- und Konversions-
flächen sowie Industrieanlagen (IREGIA e.V.) an der TU Chemnitz.
· Die Fortsetzung dieses an der TU Chemnitz neu entstandenen Schwerpunktes mit eigenen Mit-
teln ab 1.1.2001. Zur Zeit werden Bemühungen zur Ausgründung von Mitarbeitern in neu zu
gründende Unternehmen bzw. in die bereits bestehende MGU mbH unternommen.
Die vordringliche Aufgabe im Rahmen dieser strukturellen Wirkungen des Innovationskollegs besteht
darin, zusätzlich noch weiteren Praxispartnern die erzielten Ergebnisse nahe zu bringen, die Praxis-
überführung noch weiter forschungsseitig zu begleiten, eine schnelle Einbindung in den Sonderfor-
schungsbereich "Hierarchielose regionale Produktionsnetze (SFB 457) abzusichern und gleichzeitig
auf der Grundlage dieses Abschlussberichtes eine Buchveröffentlichung mit den Inhalten der fünfjäh-
rigen Forschungsarbeit zu realisieren.
Es wird eingeschätzt, dass das Hauptanliegen des Innovationskollegs, einen wesentlichen Beitrag zur
Qualifizierung und Strukturierung von Forschung und Lehre an der TUC und der WHZ(FH) zu lie-
fern, damit die Leistungsfähigkeit beider Bildungseinrichtungen zu stärken, deren Internationalität und
hochschulübergreifende Kooperation mit außeruniversitären Institutionen und Unternehmen – insbe-
sondere KMU – zu fördern und mit der realisierten Überführung der Ergebnisse des Innovations-
kollegs in die Industrie eine Brücke zur Forschung auch für die Wirtschaft zu schlagen, erfolgreich
erfüllt worden ist.
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2.2 Arbeits- und Ergebnisbericht des Projektes I
2.2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes
Die moderne Informationsverarbeitung mittels PC hat de facto in sämtliche Unternehmensbereiche
Einzug gehalten. Ausgangs- und Endpunkt der informationsverarbeitenden Systeme sind Daten, die
inzwischen eine wesentliche Unternehmensressource darstellen. Sie effektiv zu nutzen, ist zwingend
geboten.
Aufgrund der enormen und in immer kürzeren Zyklen voranschreitenden Entwicklung der Hard- und
Software ist die „EDV-Landschaft“ sehr heterogen. Besonders in den kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) mit ihren begrenzten finanziellen Möglichkeiten wurde die Hard- und Software zu
unterschiedlichen Zeitpunkten installiert. Ihre Anschaffung erfolgte oft unter funktionalen Gesichts-
punkten für bestehende bzw. zu gestaltende Organisationsstrukturen und Unternehmensprozesse.
Der ganzheitliche Geschäftsablauf wurde dabei nur unzureichend berücksichtigt. Die in den einge-
setzten EDV-Systemen benötigten bzw. entstehenden Daten sind unterschiedlich strukturiert und lie-
gen in den verschiedensten Formaten vor. Der für eine ganzheitliche Aufgabenlösung notwendige
Datenaustausch zwischen den Systemen hat sich in der Praxis als problematisch erwiesen und erfor-
dert oft manuelle Nacharbeit. Die Daten werden redundant verwaltet, sind unvollständig und z.T.
fehlerhaft. Ein durchgängiger Datenfluss ist nicht gewährleistet.
Ein wesentliches Problem besteht in der Bereitstellung einer strukturierten Datenbasis für die Planung,
Steuerung und Simulation von Produktionssystemen durch Transformation, Verifizierung, Reduktion
und Ergänzung der betrieblichen Rohdaten.
Mit Ausnahme von FISCHER und DÖHLER, die die Auswirkungen fehlerhafter Daten im statischen
Dimensionierungsprozess von Produktionssystemen untersucht haben /FISC-90/, /DÖHL-85/ und
dazu Berechnungsverfahren entwickelten, wurde diese Problematik nur selten, meist theoretisch und
für spezielle Problemstellungen, betrachtet.
Analysen zeigen weiterhin, dass in den mit immer mehr Funktionalität ausgestatteten „Megasystemen“
vom einzelnen Anwender nur ein Teil in den einzelnen Unternehmen wirklich gebraucht wird und die-
se Systeme für KMU zu kostspielig sind.
Durchgeführte Befragungen von Unternehmen lassen erkennen, dass sich an dieser Situation in den
letzten vier Jahren nicht viel geändert hat /IFF-99/.
Unter diesen Gesichtspunkten rückt die datenorientierte Integration der einzelnen Applikationen und
von Standardsoftware in Form eines gemeinsamen Modells zur Bewältigung der immer komplexer
werdenden Aufgaben in den Vordergrund /FÖRS-96/, / GÄSE-00a/.
Daraus ergab sich für das Projekt I folgende Zielsetzung /IK-95/, /IK-98/:
· methodische und physische Transformation der betrieblichen Rohdaten in die strukturierten IST-
Daten der im Softwarepool des Logistik- und Simulationszentrums eingesetzten und einzusetzen-
den Softwaresysteme
· rationelle, rechnergestützte Verifikation, Reduktion und Ergänzung der betrieblichen Rohdaten
· rationelle Kopplung der Softwaresysteme des Softwarepools so, dass sie auf einer einheitlichen
Datenbasis kommunizieren und ihre Ergebnisse austauschen können
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· Schaffung von Low-cost-Lösungen für die Planung und Steuerung von Produktionssystemen
unter weitgehender Nutzung preiswerter Standardsoftware.
2.2.2 Entwicklung der durchgeführten Arbeiten
Ausgehend von den analysierten Problemfeldern der KMU im Bereich der Produktionssystempla-
nung und -steuerung wurden die Aufgaben (Projekte) mit denen für ihre Lösung zu ermittelnden Er-
gebnissen und Zielgrößen bestimmt und untersucht, welche Softwaresysteme (Standard-, kommer-
zielle und eigenentwickelte Softwaresysteme) dafür mit welchem Eingangsgrößenbedarf (Quantität
und Qualität) eingesetzt werden können /FÖRS-98b/.
Auf dieser Basis wurden phasenorientierte Vorgehensmodelle für die Produktionssystemplanung so-
wie die Produktionsplanung und -steuerung in Zusammenarbeit mit den anderen Projekten des IK
entwickelt /FÖRS-98c/. Es zeigte sich, dass eine durchgängige rechnergestützte Bearbeitung der
Problemfelder der KMU entsprechend den Vorgehensmodellen der Produktionssystemplanung so-
wie der Produktionsplanung und Fertigungssteuerung z.Z. unter der Restriktion des Einsatzes in bzw.
für KMU durch ein einzelnes universelles Softwaresystem nicht möglich ist, so dass als Alternative
nur der Einsatz mehrerer kommunizierender, gekoppelter Softwaresysteme und -komponenten
bleibt.
Um die prinzipielle Machbarkeit und Richtigkeit dieser Alternative zu zeigen und ihre Praxis-
tauglichkeit nachzuweisen, wurden Softwaresysteme unterschiedlicher Hersteller und eigene Pro-
dukte zu einem erweiterungsfähigen Softwarepool gekoppelt. Für ihre Auswahl war neben der kos-
tengünstigen Verfügbarkeit auch maßgebend, in welchem Grade sie die Ermittlung von Ergebnis- und
Zielgrößen der Problemfelder von KMU unterstützen /FÖRS-98b/.
Die Untersuchung der möglichen Kopplungsarten von Softwaresystemen führte zu dem Ergebnis,
dass für projekt- und unternehmensspezifische Lösungen die Kopplung über eine zentrale Daten-
bank, die
· die Kopplung der Softwaresysteme und -komponenten sowie
· die Bereitstellung und Speicherung der strukturierten IST- und SOLL-Datenbasen für die ange-
schlossenen Softwaresysteme
übernimmt, die beste Lösung ist /FÖRS-96/, /WIRT-98a/.
Wesentlich schwieriger als zu Beginn der Forschungsarbeiten angenommen, erwies sich die Reali-
sierung objektspezifisch konfigurierbarer und leicht bedienbarer Adapter für die einzelnen anzukop-
pelnden Softwaresysteme. Die Idee, einen programmierbaren softwaresystemunabhängigen Stan-
dardadapter zu schaffen, konnte nicht realisiert werden. Allerdings gelang es, die Erstellung der A-
dapter methodisch in einem Leitfaden soweit zu durchdringen, dass in einer angemessenen Zeit für
eine Vielzahl von Softwaresystemen die Kopplung an die zentrale Datenbank möglich war /GÄSE-
98b/, /GÄSE-00a/.
Die Adapterentwicklung komplizierter, geschlossener Softwaresysteme (PPS-System infor:NT, Si-
mulationssystem Taylor ED) wurde zusammen mit den Entwicklern dieser Systeme realisiert
/BÖHM-00/. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut für Fabrikbetrieb und Fabrikautomati-
sierung wurde prototypisch die Kopplung von Softwaresystemen dieses Institutes mit Softwaresys-
temen des Innovationskollegs vorgenommen und an einer Modell- und Testfabrik erprobt /GÄSE-
99a/, /GÄSE-99b/.
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2.2.3 Erzielte Ergebnisse und ihre Bedeutung
In Zusammenarbeit mit den anderen Projekten des Innovationskollegs wurde vom Projekt I für eine
ganzheitliche integrative rechnergestützte Produktionssystemplanung und -steuerung ein Lösungskon-
zept (Bild 2) erarbeitet und realisiert. Mit ihm wurde der Nachweis erbracht, dass es möglich und
sinnvoll ist,
· kommerzielle und eigenentwickelte Software und Softwaresysteme über eine Produktionsdaten-
bank zu koppeln und kommunizieren zu lassen, wobei ihre Art und Zahl nicht begrenzt werden
muss
· aus diesem integrierten Softwarepool, je nach Aufgabe und Nutzer, unternehmensspezifische o-
der projektspezifische Lösungen durch Auskopplung bzw. Aktivierung der erforderlichen Kom-
ponenten zu gewinnen und mit diesen komplexe oder partielle Problemlösungen der Produkti-
onssystemplanung und -steuerung zu realisieren
· einfache PC-Standardsoftwaresysteme mit ihrer ständig wachsenden Funktionalität, gekoppelt
über eine Produktionsdatenbank, zur Lösung von Aufgaben der Produktionssystemplanung und
-steuerung und des Projektmanagements einzusetzen /MÖHL-96/.
Bild 2: Allgemeines Lösungskonzept und projektspezifische Lösungen der Softwarekopplung
Dazu war es erforderlich, folgende Forschungsarbeiten durchzuführen:
1. Entwicklung eines Produktionsdatenmodells
Ausgehend von einer Literaturanalyse und der Analyse von Datenstrukturen verschiedener für die
Produktionssystemplanung und -steuerung eingesetzter Softwaresysteme wurde mit Hilfe der Ob-
jekttypenmethode /HELL-94/ ein Produktionsdatenmodell entworfen (Bild 3) und in eine Produkti-
onsdatenbank (PDB) umgesetzt, /FÖRS-96/, /FÖRS-98b/, /GÄSE-98/, /GÄSE-99/, /GÄSE-00b/.
Zur Komplexitätsreduzierung erfolgte die Unterteilung des Gesamtmodells in neun Partialmodelle.
Außerdem wurde das Datenmodell um Objekte zur Speicherung von Ergebnissen der eingesetzten
Softwaresysteme ergänzt. Für den Entwurf des Produktionsdatenmodells wurde ein CASE-Tool
eingesetzt. Das Produktionsdatenmodell ist auf der Basis der angewendeten  Methodik erweiterbar.
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 Bild 3: Die Grobstruktur des Produktionsdatenmodells und seiner Partialmodelle
2. Umsetzung des Produktionsdatenmodells in die Produktionsdatenbank
Die Umsetzung des Produktionsdatenmodells erfolgte mit Hilfe des CASE-Tools auf die PC-
Standarddatenbank MS-ACCESS (Low-cost-Lösung) sowie auf einen leistungsfähigen SQL-
Datenbank-Server, auf den die Klienten (andere Projekte mit ihrer Anwendungssoftware) über ein
Netzwerk zugreifen können. Dieser Datenbank-Server dient zur Speicherung der umfangreichen
Projektdaten und bildet den administrativen Kern des aufzubauenden Intranets für das Logistik- und
Simulationszentrum.
3. Entwicklung einer grundlegenden Funktionalität der PDB
Die Bearbeitung von Problemfeldern der KMU hat gezeigt, dass die PDB über die reine Datenspei-
cherung hinaus funktionell zu erweitern ist, um eine ihre autonomen Nutzbarkeit als Low-cost-Lösung
zu ermöglichen. Diese grundlegende Funktionalität umfasst folgende Funktionen:
- Stücklistenauflösung,
- planungsneutrale Analyse der Daten in der PDB,
- Bestimmung von Produktionsprogrammen,
- statische Kapazitätsbestimmung und Dimensionierung,
- Bestimmung der Matrix der Transportintensitäten.
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Zur Verwaltung der verschiedenen Datenbestände (Projekte) wurde eine Projektverwaltung mit den
Funktionen Anlegen, Kopieren, Löschen, Sichern, Wiederherstellen, Datenimport und Datenexport
geschaffen. Über eine entwickelte Benutzeroberfläche (DataMan) können neben der Datenein- und
-ausgabe sowie -änderung und -löschung diese Funktionen aufgerufen und abgearbeitet werden
/FÖRS-00a/.
4. Erarbeitung einer Methodik für den Datenaustausch
Der Datenaustausch zwischen den an der PDB angeschlossenen Softwaresystemen erfolgt über eine
Adaptionsschicht (Bild 4) /GÄSE-98b/, /FÖRS- 98b/, /GÄSE-00a/.
Bild 4: Datenfluss zwischen zwei Softwaresystemen über Adaptionsschicht und PDB
Sie übernimmt folgende Aufgaben:
- Realisierung des Datenzugriffs auf unterschiedliche Datenformate,
- Selektion und Zuordnung der für den Datenaustausch benötigten Daten,
- Transformation der Daten zwischen den unterschiedlichen Datenstrukturen.
Für die leichte Durchführung des Datenaustauschs ist über die Adaptionsschicht eine Bedienoberflä-
che gelegt. Nach dieser Methodik wurden 10 Softwaresysteme (kommerzielle, eigenentwickelte und
Standardsoftware für die Produktionssystemplanung, PPS, Simulation und Präsentation) an die PDB
angekoppelt.
5. Schaffung eines Instrumentariums und Leitfadens zur Datenaufbereitung
Für die Untersuchung und Aufbereitung unterschiedlicher betriebsspezifischer Rohdatenbasen sowie
ihrer Übernahme in die PDB wurde ein Instrumentarium unter Einsatz von MS-ACCESS geschaffen.
Die prinzipielle Vorgehensweise ist in einem Leitfaden dokumentiert. Diese wurde an verschiedenen
Problemlösungen für kleine und mittlere Unternehmen getestet und verifiziert /GÄSE-98/, /GÄSE-
98c/.
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6. Konzipierung und Realisierung des Datenanalysewerkzeugs ANALYSE
Mit diesem Werkzeug können alle Daten der PDB einer problemneutralen Analyse mittels statisti-
scher Betrachtung unterzogen werden. Dabei werden Fehlstellen, Kennwerte (Minimum, Maximum
usw.), Werteverteilungen (Histogramme) und Zusammenhänge (Diagramme) ermittelt und aus den
Ergebnissen auf die Vollständigkeit und Richtigkeit der analysierten Daten geschlossen. Die fehlenden
oder falschen Daten können durch feste, statistische oder über Funktionen ermittelte Werte ersetzt
werden. Darüber hinaus ermöglicht dieses Datenanalysewerkzeug auch eine problembezogene Ana-
lyse. Dabei werden neben allgemeinen Angaben zum Datenumfang und -inhalt auch z.B. nach fabrik-
planerischen Gesichtspunkten geordnete Datenbestände (Rangfolgen, Restriktionen, Gruppierungen,
Matrizen) aus der PDB ermittelt und untersucht.
Damit ist es möglich, den Umfang der erforderlichen Eingangsinformationen über Repräsentanten zu
reduzieren sowie Reserven und Rationalisierungsschwerpunkte zu erkennen /BORC-98/, /BORC-
99/, /BORC-99a/.
7. Konzipierung und Realisierung eines Dokumentations-, Präsentations- und Visualisie-
rungswerkzeugs DokuAss
Das in Zusammenarbeit mit dem Projekt II konzipierte und teilweise realisierte Werkzeug ermöglicht
es, Objekte der PDB (Produkte, Fertigungsplätze, Ausrüstungen, Arbeitskräfte u.a.) und ihre Attri-
bute auszuwählen, zu gruppieren, zu ordnen, in Beziehung zu setzen, zu vergleichen und in Listen,
Diagrammen sowie Matrizen darzustellen. Dies kann sowohl für jede Planungsvariante als auch im
Vergleich zweier Planungsvarianten (z. B. Ist- und Sollstand) erfolgen. Neben den Daten aus der
PDB können auch Dateien, die in anderen Formaten durch an die PDB angeschlossene Software-
systeme erstellt wurden, geöffnet und in die Dokumentation eingefügt werden. Die Konfiguration der
Listen, Diagramme und Matrizen erfolgt durch den Planer projekt- und problemspezifisch. Mittels
des DokuAss können deshalb wesentliche Teile der Projektdokumentation (Ausrüstungslisten, Vari-
antenvergleiche usw.) erarbeitet und Planungsergebnisse ausgetauscht, visualisiert und präsentiert
werden /NEUB-99/.
8. Methode zur simulationsbasierten Dimensionierung
Die entwickelte Methode zur simulationsbasierten Dimensionierung von Produktionssystemen mit ei-
nem definierten Potential an Leistungsflexibilität (DYNAMIS-P) erweitert im beträchtlichen Ausmaß
den Anwendungsbereich der Simulation /FÖRS-99/, /KOBY-00b/.
Neben der Verifizierung von Dimensionierungsergebnissen wird damit auch eine simultane dynami-
sche Dimensionierung der Fertigungsplätze, Werker, Transporter und Zwischenspeicher möglich. Ei-
ne vorausgehende statische Dimensionierung ist dazu nicht mehr erforderlich. Darüber hinaus kann
für die einzelnen Elemente der Produktionssysteme die optimale Basis- und Erweiterungsflexibilität
auf der Grundlage der ermittelten Kapazitäts- und Ressourcenbedarfsprofile bestimmt werden. Dafür
wurde vom Projekt V zusätzlich eine rechnergestützte Verfahrensvariante erarbeitet.
9. Konzeption zur ganzheitlichen rechnergestützten Projektdurchführung und -lenkung
Für ein mittelständisches Unternehmen, das auf Kundenwunsch Montagesysteme aus bezogenen und
eigengefertigten Komponenten plant, produziert und an die Kunden übergibt, wurde ein rechnerge-
stütztes Verfahren für die Projektdurchführung und –lenkung auf der Basis der Standardsoftware
MS-PROJECT erarbeitet. Dazu war es erforderlich, für die einzelnen Auftragsarten repräsentative
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Projektstruktur- und –ablaufpläne funktionsorientiert zu erarbeiten und in MS-PROJECT umzusetzen.
Zur Beherrschung des Multiprojektmanagements (ca. 50 Projekte werden parallel bearbeitet) wurde
auf der Basis von Analogiebetrachtungen untersucht, ob es möglich und sinnvoll ist, für die Projekt-
planung und –steuerung Komponenten von Softwaresystemen zur Produktionssystemplanung und –
steuerung einzusetzen und über eine Datenbank zu koppeln /STÖW-00/. Nach ersten
Untersuchungen ist dies möglich.
Das entwickelte Lösungskonzept ermöglicht es, in ihrer Komplexität und den damit verbundenen
personellen und finanziellen Aufwänden, beginnend bei der Kopplung der PDB mit Standardsoftware
(z. B. Microsoft Project) bis zu Lösungen mit Simulations- und PPS-Systemen, abstufbare Soft-
waresysteme zu generieren.
Diese sind für vielfältige Aufgaben der Planung und Steuerung und für unterschiedliche Nutzungsarten
in Produktionsbetrieben sowohl bei Dienstleistern einsetzbar, als auch als Low-cost-Lösungen in
KMU, wenn überwiegend auf Standardsoftware orientiert wird.
Die erzielten Forschungsergebnisse können branchenunabhängig genutzt werden.
Die Forschungsarbeiten im Rahmen des Projektes I und die realisierten Anwendungsfälle haben sehr
deutlich gezeigt, dass bei Einsatz rechnergestützter Planungs- und Steuerungssysteme in KMU nicht
von einer gegebenen Planungsbereitschaft bezüglich erforderlicher Planungsdaten ausgegangen wer-
den kann und die Herstellung der Planungsbereitschaft erhebliche Zeit erfordert.
Methoden zur
· Reduzierung der erforderlichen Daten in Art und Zahl
· Anhebung des Datenniveaus von erfassten Daten
· statistischen Projekt- und phasenspezifischen Datenerhebung
sollten weiter entwickelt werden.
Die durchgeführten Forschungsarbeiten zur Prognose von Kenngrößen der zu planenden Produkti-
onssysteme aus den Kenngrößen der zu realisierenden Prozessmenge führten zu dem vorläufigen Er-
gebnis, dass der Einfluss von Kenngrößen der Fertigungssteuerung, z. B. der Einschleusreihenfolge
oder der Steuerungsstrategie, erheblich größer ist als der der Kenngrößen der Struktur des Produk-
tionssystems und der Prozessmenge /FÖRS-96a/, /NEUB-98/, /SZÖL-99/. Zur Aufdeckung der
Wirkmechanismen zwischen der Struktur des Produktionssystems und der Struktur der Prozessmen-
ge wäre deshalb eine vorherige Optimierung des Einschleusreihenfolge und -zeiten auf der Basis einer
noch zu entwickelnden belastungsorientierten Optimierung der Warteschlangengröße und -disziplin
für die Elemente des Produktionssystems notwendig. Dafür fehlen noch geeignete Methoden und
Verfahren.
2.2.4 Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse
Das von Projekt I in Zusammenarbeit mit anderen Projekten des IK entwickelte Lösungskonzept für
die Kopplung projekt- und unternehmensspezifischer Softwaresysteme für die Produktionssystem-
planung und -steuerung aus kommerzieller und eigenentwickelter Software ist so universell, dass es in
allen Unternehmen, in denen permanent oder sporadisch solche Aufgaben anstehen, eingesetzt wer-
den kann.
In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut für Fabrikbetrieb und Fabrikautomatisierung (IFF)
Magdeburg wurde eine solche typische Lösung (Planungssystem 2000+) gemäß Bild 2 erarbeitet
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und vorgestellt /GÄSE-99a/, /GÄSE-99b/. Die Nutzung von bereits in den Unternehmen vorhande-
ner Software verringert die Akzeptanzschwelle bei den späteren Anwendern. Komponenten des
Planungssystems 2000+ wurden sowohl vom IFF als auch vom Planungsdienstleister IVM
PROPLANT GmbH Chemnitz erworben. Weitere Nachnutzungen sind vorbereitet. Für kleine Un-
ternehmen wird eine Low-cost-Lösung erarbeitet (Bild 2), die neben der Produktionsdatenbank
vorwiegend auf Standardsoftware basiert und Aufgaben der Produktionssystemplanung und
-steuerung sowie des Projektmanagements lösen kann /STÖW-00/.
Darüber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit anderen Projekten des Innovationskollegs für Unter-
nehmen der Region projektspezifische Problemlösungen in unterschiedlicher Tiefe und in einem un-
terschiedlichen Umfang bearbeitet.
2.2.5 Beiträge zu den Ergebnissen des Projektes
Eine enge Zusammenarbeit fand im Rahmen der Forschungsarbeiten zum Projekt I mit den Fraun-
hofer Instituten Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Chemnitz (Simulation, Planungsprojekt für
KMU), sowie Fabrikbetrieb und Fabrikautomatisierung Magdeburg (Entwicklung Planungssystem
2000+) und dem Institut für Industrial Engineering Management (IIEM) der Westböhmischen Uni-
versität Pilsen statt. In einer halbjährigen gastwissenschaftlichen Tätigkeit wurden in Zusammenarbeit
mit Herrn Dipl.-Ing. P. Svelch das kommerzielle Planungssystem FASTDESIGN getestet, an die
Produktionsdatenbank angekoppelt und für ein Unternehmen eine Planungslösung erarbeitet.
Die Adapterentwicklung für das Simulationssystem Taylor ED erfolgte in Kooperation mit der F&H
Simulationssoftware GmbH Düsseldorf und für das PPS System infor:NT mit der infor business solu-
tions AG - NL Leipzig.
Die Leitung der Forschungsarbeiten im Projekt I wurde von Prof. A. Förster wahrgenommen. Dr.-
Ing. Th. Gäse arbeitete über die gesamte Förderungsperiode im Projekt I und übernahm wesentliche
Koordinierungsaufgaben  bezüglich der PDB und der an ihr angekoppelten Softwaresysteme. Nicht
über die gesamte Förderungsperiode waren im Projekt I tätig: Dipl.-Ing. C. Albrecht, Dipl.-Inf. J.
Arnold, Dipl.-Ing. T. Böhm, Dipl.-Math. S. Horbach, Dr.-Ing. A. Kobylka, Dipl.-Ing. Th. Kühnast,
Dr.-Ing. J. Stöwer, Dipl.-Ing. S. Weißflog sowie Dipl.-Ing. J. Borchart (Promotionsstudentin), Dipl.-
Ing. P. Szöllösi (wissenschaftliche Hilfskraft) und die studentischen Hilfskräfte B. Fröde, A. Fröhner,
J. Künzel und K. Seifert.
Neben den eigenständigen Forschungen nahm das Projekt I auch eine „Dienstleistungsfunktion“ im
Innovationskolleg wahr. In Zusammenarbeit mit den anderen Projekten des Innovationskollegs wur-
den für diese Adapter zur Ankopplung ihrer speziellen Software an die PDB entwickelt und die er-
forderlichen strukturierten IST-Daten für ihre Anwendungsfälle in Unternehmen durch Aufbereitung
der betrieblichen Rohdatenbasen bereitgestellt.
2.2.6 Die Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit dem
Projekt
Im Rahmen des Projektes I erfolgte die Promotion von Frau Dr.-Ing. A. Kobylka mit dem Disserta-
tionsthema "Simulationsbasierte Dimensionierung von Produktionssystemen mit definiertem Potential
an Leistungsflexibilität".
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Von Mitarbeitern des Projektes I wurden
3 Diplomarbeiten und
4 Projekt- und Studienarbeiten
betreut (siehe 1.7)
Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten fanden bei der Neukonzipierung der Lehrveranstaltung
„Rechnergestützte Fabrikplanung“ Berücksichtigung.
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2.3 Zusammenfassung zum Projekt I
Ausgehend von den analysierten Problemfeldern der KMU im Bereich der Produktionssystempla-
nung und –steuerung wurden die Aufgaben (Projekte) mit denen zu ihren Lösung zu ermittelnden Er-
gebnissen und Zielgrößen bestimmt und untersucht, welche Softwaresysteme (Standard-, kommer-
zielle und eigenentwickelte Softwaresysteme) in welcher Konfiguration dafür mit welchem Eingangs-
größenbedarf (Quantität und Qualität) eingesetzt werden können.
Die Untersuchung führte zu dem Ergebnis, dass für projekt- und unternehmensspezifische Lösungen
die Kopplung von Softwaresystemen über eine, auf der Basis eines entwickelten Produktionsdaten-
modells, strukturierte Produktionsdatenbank (PDB), die neben der Kopplung der Softwaresysteme
und -komponenten auch die Bereitstellung und Speicherung der strukturierten IST- und SOLL-
Datenbasen für diese übernimmt, die beste Lösung ist.
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Bild 2: Allgemeines Lösungskonzept und projektspezifische Lösungen der Softwarekopplung
Für eine ganzheitliche, integrative, rechnergestützte Produktionssystemplanung und –steuerung wurde
ein Lösungskonzept (Bild 2) erarbeitet und realisiert. Mit ihm wurde der Nachweis erbracht, dass es
möglich und sinnvoll ist,
· kommerzielle und eigenentwickelte Software und Softwaresysteme über eine Produktionsdaten-
bank zu koppeln und kommunizieren zu lassen
· aus diesem integrierten Softwarepool, unternehmensspezifische oder projektspezifische Lösun-
gen durch Auskopplung bzw. Aktivierung der erforderlichen Komponenten zu gewinnen und mit
diesen komplexe oder partielle Problemlösung zu realisieren
· über eine PDB gekoppelte einfache PC-Standardsoftwaresysteme zur Lösung von Aufgaben des
Projektmanagements und der Produktionssystemplanung und –steuerung einzusetzen.
Weitere wesentliche Ergebnisse sind:
· Konzipierung und Realisierung eines Analysetools (ANALYSE) für die Produktionssystempla-
nung (Datenfehlererkennung und -behandlung, Ermittlung von Rationalisierungsschwerpunkten)
· Entwicklung einer Methode zur simulationsbasierten Dimensionierung von Produktionssystemen
mit einem definierten Potential an Leistungsflexibilität.
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3.2 Arbeits- und Ergebnisbericht des Projektes II
3.2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes
Besonders für kleine und mittlere Unternehmen (KMU) wurde aufgrund der Globalisierung der
Märkte und durch den wachsenden Konkurrenzdruck die permanente Überplanung ihrer Produkti-
onssysteme zu einem wichtigen Aspekt in der Unternehmensführung. In den Folgejahren war für viele
KMU eine schnelle und permanente Planungsbereitschaft von existentieller Bedeutung. Um eine
ständige Überplanung der Produktionssysteme effektiv durchführen zu können, sind leistungsfähige
dynamische Planungswerkzeuge erforderlich. Dabei wird die Prozessbeherrschung von der Markt-
analyse über die Funktionsbestimmung, Dimensionierung, Strukturierung und Gestaltung der Produk-
tionssysteme nur mit konsequentem Einsatz moderner Rechentechnik erfolgreich realisierbar. Für die
Bereitstellung und Handhabung dieser Planungswerkzeuge waren neue Konzepte und Wege zu fin-
den /WIEN-93/, /KUHN-94/, /BERN-95/, /WIRT-96b/.
Für einen effektiven Planungsprozess sind die für die jeweilige Aufgabenstellung am besten geeigne-
ten Werkzeuge einzusetzen. Aus der Ableitung der zu erlangenden Zielgrößen resultieren die für eine
Rechnerunterstützung prädestinierten Planungsaufgaben. Der praktische Planungsprozess ist dabei
durch Funktionalität und Objektorientiertheit gekennzeichnet. Somit werden nur die für das jeweilige
Projekt notwendigen Planungsfunktionen realisiert. Hierbei sind gleichzeitig alle Forderungen an die
Planungsobjekte bezüglich Zielgrößenermittlung zu erfüllen. Dieser neue Ansatz ist verbunden mit der
Überführung der sequentiellen Arbeitsweise in die iterative Produktionssystemplanung. Im Gegensatz
zu dieser Sichtweise wurden in der Vergangenheit aus dem Anspruch, für komplexe Fragestellungen
über ebenso komplexe Modelle und Werkzeuge zu verfügen, die Probleme großer Systeme aus der
Produktion /ROEV-91/ in die Planungsebene übernommen. Die praktischen Einsatzbedingungen ha-
ben jedoch bewiesen, dass es ein "Supertool" zur rechnergestützten Bearbeitung aller Anwendungs-
fälle und Objektbereiche nicht gibt und ein solches auch nicht sinnvoll ist /WIRT-96/, /IK-98a/. Die-
se Erkenntnis führte zur Nutzung autonomer Softwareprodukte für die Unterstützung der Planungs-
aktivitäten. Dadurch entstand die Idee für eine neue Form des Zusammenwirkens verschiedener
Softwarewerkzeuge - der “Planungstoolpool“. Um abgegrenzte planungsrelevante Aufgabenstellun-
gen optimal realisieren zu können, werden aufgabenadäquate Standard- und Anwendersoftware-
komponenten mit unterschiedlichen Anforderungen an die Ein- und Ausgangsgrößen über definierte
Schnittstellen gekoppelt. Aber gerade auf dem Gebiet des Schnittstellenmanagements solcher Kons-
tellationen existierten methodische Defizite, die erhöhte Aufwendungen bei der praktischen Kopplung
von Planungs- und Simulationswerkzeugen nach sich zogen /SÖLL-93/. Dies ist von entscheidender
Bedeutung bei der Umsetzung der erzielten Ergebnisse für die Layout-Erstellung. Dem Layout wird
in der Fabrikplanung eine ergebniszentrierende Stellung zuerkannt. In der sequentiellen Planungsthe-
orie bildet das Layout mit den Schwerpunkten seiner Generierung und Optimierung den Abschluss
der jeweiligen Planungsstufe /KETT-84/, /SCHM-95/. Unter dem Gesichtspunkt der rechnerunter-
stützten Erarbeitung von Layouts wurden zur Antragstellung die Problemkreise Datenaufbereitung
und -bereitstellung, Erzeugung von Anordnungslösungen sowie die Lösungsvariantenbewertung und -
optimierung als Bearbeitungsschwerpunkte gesehen, da der Bearbeitungsstand auf diesen Gebieten
als unzureichend kritisiert wurde /KEPP-92/. Hierzu gehören z.B. auch Kenngrößenuntersuchungen.
Der Einsatz von Kenngrößen war bisher in der Fabrikplanung hauptsächlich auf die Lösung von Pla-
nungsproblemen beschränkt /KETT-84/. Deshalb war zu prüfen, inwiefern Planungskenngrößen
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auch für unmittelbar vor- bzw. nachgestellte Teilaufgabenstellungen der Planung (z.B. Datenvervoll-
ständigung, Lösungsbewertung) einsetzbar sind.
Insgesamt ergab sich damit für das Projekt II die folgende Zielsetzung /IK-95/:
· Methodische Untersuchungen und praktikable Aufbereitung von Methoden und Hilfsmittel für
Problemstellungen der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU).
· Konzeption und Entwicklung zugehöriger Low-cost-Lösungen.
Hierzu waren typische Anwendungsfälle der simulationsgestützten integrierten Fabrikplanung heraus-
zuarbeiten und entsprechende Vorzugslösungen für den Planungsprozess in Abhängigkeit von Art,
Menge und Genauigkeit der verfügbaren Daten zu schaffen. Die Ergebnisse sollten in einer Erweite-
rung und Verallgemeinerung des zur Antragstellung in Ansätzen konzipierten “Objektsoftwarepools“
/IK-95/ münden. Dessen prototypische Realisierung im vernetzten Logistik- und Simulationszentrum
war weitgehend durch die Kopplung von vorhandenen Softwarekomponenten vorzunehmen. Auf der
Grundlage dieses integrierenden Ansatzes sollte den KMU die Möglichkeit geboten werden, kom-
plexe Fragestellungen, für deren Lösung in diesen Unternehmen die Hard- und Software sowie er-
fahrene Spezialisten fehlen, in Auftrag zu geben oder mit vorgefertigten Low-cost-Lösungen selbst zu
bearbeiten. Voraussetzung dafür ist die Bereitstellung von komplexionsreduzierten Werkzeugen, wel-
che die notwendigen Planungsaktivitäten wirksam unterstützen. Im Hinblick auf Akzeptanz und Wirt-
schaftlichkeit sollten solche Lösungen als Low-cost-Lösungen entwickelt werden /WIRT-96a/.
3.2.2 Entwicklung der durchgeführten Arbeiten
Der Planungsprozess muss von der Planungsaufgabe bis zur Planungslösung systematisch, d.h. in lo-
gischer Reihenfolge und nachvollziehbar erfolgen. Als Ausgangspunkt aller Untersuchungen wurden
deshalb in Zusammenarbeit mit allen anderen Projekten die erforderlichen Ergebnis- und Zielgrößen
der Problemfelder und Aufgaben der KMU im Bereich der Produktionssystemplanung und –steue-
rung erfasst und geordnet. Im Hinblick auf die Entwicklung eines Methodenkonzeptes wurde gleich-
zeitig analysiert und systematisiert, welche Softwaresysteme (Standard-, kommerzielle und eigenent-
wickelte Softwaresysteme) dafür mit welchem Eingangsgrößenbedarf eingesetzt werden können
/FÖRS–98d/. Für die im Innovationskolleg relevanten Problemfelder wurde ein Vorgehensmodell als
allgemeine Lösungsmethode entwickelt /IK-98/. Auf dieser Grundlage wurden für die Produktions-
systemplanung vier zu durchlaufende Phasen bestimmt. In ihnen sind für die Zielgruppe KMU die in
/IK-98/ aufgelisteten Problemfelder zu bearbeiten, wobei sich für die Produktionssystemplanung vier
Schwerpunkte ergeben: Analyse von Produktionssystemen und –programmen, Produktionspro-
grammplanung, Strukturplanung und Ressourcenplanung. Für sie sind auf Basis unterschiedlicher
Aufgabenstellungen und/oder Basisinformationen nach Qualität und Quantität, die erforderlichen Ziel-
größen zu ermitteln /IK-98/. Nach der Analyse dieser Zielgrößen je Problemfeld, deren Einordnung
in den zeitlichen Ablauf der einzelnen Planungsphasen und in weiterer Detaillierung zu den Planungs-
schritten innerhalb der jeweiligen Phase, lassen sich die Schwerpunktaufgaben rechnergestützter Pla-
nung ableiten. Ein Kriterium hierfür war die Häufigkeit, mit der bestimmte Zielgrößen über die ver-
schiedenen Problemfelder erzeugt werden müssen. Weitere Kriterien für eine rechnergestützte Ar-
beitsweise sind die Menge der zu verarbeitenden Eingangsinformationen und der Verarbeitungsauf-
wand zur Erzeugung einer Zielgröße.
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Für die Planungsphasen wurden folgende Gruppen der Zielgrößenermittlung definiert:
· Phase I: Analyse der wesentlichen Eigenschaften des bestehenden Produktionssystems
· Phase II: Verwaltung von Produkt- und Prozessdaten, Ermittlung des Ressourcenbedarfs
· Phase III: Analyse und Verbesserung der Produktionssystemstruktur
· Phase IV: Leistungs- und Flexibilitätsnachweis des geplanten Produktionssystems.
Bei der praktischen Umsetzung von Methoden und Verfahren erwies es sich als eine ideale Herange-
hensweise, diese so in den Softwarewerkzeugen zu implementieren, dass sie gleichzeitig zur Lösung
von Aufgaben in mehreren Problemfeldern der auftretenden Planungsphasen eingesetzt werden
konnten. Zusätzlich wurde dabei eine der Genauigkeit der Eingangsinformationen entsprechende
Qualität der Lösung erreicht.
Der theoretische Ansatz hierzu wurde bereits mit dem Methodenkonzept des Planungsassistenten
PLAssist verfolgt /PLAS-98/. Hierbei hat sich jedoch die bis 1998 angestrebte Verwaltung von
Software in einem großen Planungswerkzeug als nachteilig erwiesen. Aufgrund unzureichender
Softwaremodularität und zu großen Wartungsaufwandes musste diese Programmentwicklung
eingestellt werden. Eine Hauptforderung zur Verwendung als Low-cost-Lösung war nicht erreichbar.
Zudem stand der Entwicklungsaufwand im Widerspruch zu den zur Verfügung stehenden personellen
Ressourcen. Vorteilhafter erwies sich ein dezentraler Ansatz mit der Kopplung über Schnittstellen.
Das Ergebnis ist ein durchgängiges Planungskonzept mit dem Schwerpunkt einer ganzheitlichen
simulationsbasierten Layoutplanung. Es wurde in verschiedenen Varianten des Planungssystems
2000+ prototypisch realisiert. Um dabei eine zu den Daten der Datenbank /FÖRS-98b/, /GÄSE-
00b/ kompatible und zugleich zukunftssichere und informationstechnisch-praktische Implementierung
zu erreichen, wurden die inhaltlichen Bestandteile des geplanten Systems PLAssist konsequent
separat weiterentwickelt. Dabei ergab sich u.a. eine neue Modifikation zur simultanen
Dimensionierung und Strukturierung, welche auf der Basis der in den Projekten I und II erarbeiteten
Grundlagen im Projekt V weiterbearbeitet wurde und zu der neuen Low-cost-Software SiDiSGA
/ARNO-99/ führte. Auf diese Weise gelang es, mehrere individuell konfigurierbare und zugleich
universell anwendbare modulare Low-cost-Softwaresysteme mit einer viel größeren
Anwendungsbreite und -akzeptanz zu entwickeln. /GÜNT-00a/, /NEUB-00a/, /NEUB-00b/,
/WIRT-00f/.
Die Verfügbarkeit derartiger funktionsorientierter Tools mit gestufter Genauigkeit führte zu einer we-
sentlichen Verallgemeinerung des ehemals vorgesehenen methodischen Ansatzes der iterativen Pro-
duktionssystemplanung /IK-95/. Sie entspricht den Bedingungen der praktischen Datenverfügbarkeit
und -beschaffung im Planungsprozess und ist die konsequente Durchsetzung des Grundsatzes vom
Groben zum Feinen bis in die Anwendung der Elementarfunktionen. Um die Richtigkeit dieser Ent-
scheidung zu dokumentieren, die Tauglichkeit dieser Alternative in der Praxis zu zeigen und eine ef-
fektive sowie kostengünstige Durchführung der Planungsaufgaben innerhalb der Problemfelder der
KMU zu gewährleisten, wurde der Planungstoolpool aufgebaut und stetig ergänzt. Sein wesentlichs-
tes Merkmal ist das Zusammenwirken unterschiedlicher Softwareprodukte durch Datenaustausch zur
Lösung von komplexen Planungsaufgaben. Der ideale Planungsablauf stellt sich so dar, dass nach der
Bereitstellung der strukturierten IST-Datenbasis (Planungsdatenbasis) durch die Produktionsdaten-
bank PDB /FÖRS-98b/, /GÄSE-99/ die Planungslösung unter Nutzung eines oder mehrerer geeig-
neter Softwareprodukte entwickelt und als strukturierte SOLL-Datenbasis an die PDB zurückgege-
ben wird.
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Zunächst wurden die verfügbaren Softwarewerkzeuge, welche relevante Ergebnisdaten erzeugen
können, hinsichtlich ihrer Koppelbarkeit untersucht. Die Koppelbarkeit ist in großem Maße durch
die Im- und Exportfunktionalität der kommunizierenden Systeme geprägt. Sie ist die wesentliche
Grundlage für ein erfolgreich funktionierendes Zusammenwirken von Softwareprodukten mittels Da-
tenaustausch. Es zeigte sich, dass grundsätzlich eine Zusammenarbeit von Systemen möglich ist,
wenn jeweils die datentechnischen Voraussetzungen erfüllt sind. Weiterhin war ein geeigneter Weg zu
finden, um die Softwareprodukte strukturell in den Planungstoolpool zu integrieren. In Auswertung
dieser Untersuchungen ergaben sich die drei Komplexionstypen Programmsysteme, Programme und
Funktionen. Gemäß der Philosophie des Innovationskollegs, sind Programmsysteme mit der Produk-
tionsdatenbank (PDB) direkt zu koppeln. In Abhängigkeit der datentechnischen Voraussetzungen e-
xistieren Programme, die direkt auf die Datenbankstrukturen zugreifen können. Problematisch und
aufwendig war die Kopplung von Programmen, die diese Voraussetzung nicht erfüllten. Hierfür wa-
ren spezielle Adapter zu erstellen, die diese geforderten festen Datenstrukturen bereitstellten
und/oder übernahmen. Im Innovationskolleg wurde rechtzeitig erkannt, dass der Bedarf an komple-
xionsreduzierten Softwareprodukten für ausgewählte Problemstellungen bestand und den KMU in
Form von problemfeldzentrierten Low-cost-Lösungen bereitzustellen sind. Derartige Low-cost-
Lösungen sind durch geringe Hardware-, Software-, Schulungs- und Betreibungskosten gekenn-
zeichnet /IK-98/. Es hat sich gezeigt, dass für die Realisierung von Low-cost-Lösungen, die den
KMU übergeben und durch dessen Mitarbeiter installiert und angewendet werden, in der Regel die
zwei Schritte Funktionsreduzierung vorhandener Softwareprodukte und Zusammenschaltung ver-
schiedener Softwareprodukte erforderlich sind. Die Voraussetzung für die Zusammenschaltung von
Softwarewerkzeugen zu Low-cost-Lösungen ist, neben der inhaltlich richtigen Wahl von Kompo-
nenten, die Offenlegung und hinreichende Beschreibung aller notwendigen Schnittstellen für Basis-
und Ergebnisdaten. Nur so kann eine sequentielle Arbeitsweise mit zugehörigem Datenaustausch in
der Praxis erfolgreich bestehen. Dabei wurde vorzugsweise bei der Entwicklung von Low-cost-
Lösungen die Möglichkeit der Nutzung von Standardschnittstellen angestrebt. Auf diese Weise ent-
standen verschiedene Low-cost-Planungslösungen. Nicht jede der im Planungsprozess auftretenden
Softwarelösungen muss jedoch gleichzeitig auch eine Low-cost-Lösung sein.
Im Bereich der Fabrikplanung sowie in anderen Planungsbereichen hat sich gezeigt, dass im Verlauf
eines Planungsprojektes die Beeinflussbarkeit der Planungslösung stetig abnimmt, wobei die Kosten
bei einer Änderung von Planungsentscheidungen extrem steigen /GÄSE-00/. Daraus ergibt sich die
zwingende Notwendigkeit, die hochentwickelten und zum Teil sehr teuren Planungswerkzeuge (z.B.
Simulationssysteme), so früh wie möglich, in den Planungsprozess einzubeziehen. Das setzt jedoch
voraus, dass die zur Planung notwendigen Eingangsinformationen vorhanden sind. Wenn dies nicht
der Fall ist, müssen die fehlenden Daten entsprechend des jeweiligen Planungsstandes ergänzt wer-
den. Um dieses Vorgehen realisieren zu können, wurde ein durchgängiges Planungskonzept mit Si-
mulationsunterstützung benötigt.
3.2.3 Erzielte Ergebnisse und ihre Bedeutung
Das Ergebnis des Projektes II ist ein durchgängiges neues Planungskonzept (Bild 5) zur simulations-
gestützten integrierten Fabrikplanung. Es entstand unter Berücksichtigung der Schnittstellen zu allen
anderen Projekten des Innovationskollegs. Inhalt dieses Konzeptes sind Vorgehensweisen, Metho-
den und Verfahren, deren Umsetzung in Software in Gestalt von Low-cost-Lösungen realisiert wur-
de. Derartige Lösungen können besonders effizient in KMU angewendet werden.
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Bild 5: Durchgängiges neues Planungskonzept zur simulationsgestützten integrierten Fabrikplanung
Auf der Grundlage dieses Konzeptes wurde nachgewiesen /FÖRS-98b/, /GÄSE-00/, /GÜNT-00/,
/NEUB-00/, /WIRT-00f/, dass es sowohl sinnvoll, als auch praktisch realisierbar ist,
· einen dezentralen Ansatz mit der Kopplung von Software über Schnittstellen in der Realität er-
folgreich zu verwirklichen,
· eine permanente Planungsbereitschaft (unter der Voraussetzung der Existenz der erforderlichen
Ausgangsdaten) durch einen schnellen und einfachen Datenaustausch zwischen den Software-
systemen über eine zentrale Planungsdatenbank herzustellen,
· die Planungssoftware bereits in den frühen Phasen der Fabrikplanung durch die Generierung der
dafür erforderlichen Eingangsinformationen nutzen zu können,
· die Planungsgeschwindigkeit und Planungsqualität insgesamt erheblich zu steigern,
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· die durchgängige Nutzung der Planungswerkzeuge durch den Anwender ohne großen Einarbei-
tungsaufwand zu realisieren und gleichzeitig die Hemmschwelle für die Akzeptanz durch den Pla-
ner enorm zu verringern,
· den Ansatz zur partizipativen Fabrikplanung durch den Einsatz moderner Visualisierungs- und
Interaktionstechniken zu verwirklichen,
· eine effektive Bearbeitung der Layouts von Unternehmen und ihren Segmenten durch die Nut-
zung vorhandener Planungsdaten in digitalisierter Form zu ermöglichen und
· die Akzeptanz der Planungslösung durch den frühen Einsatz der Layoutplanung und die durch-
gängige Nutzung der 3D-Darstellung zu erhöhen.
Im Rahmen der Konzipierung und Realisierung dieses Planungskonzeptes waren weitere For-
schungsarbeiten erforderlich, welche die Ergebnisse des Projektes II wie folgt untersetzen:
1. Systematisierung der Planungsaufgaben und Entwicklung eines Methodenkonzeptes
Auf der Grundlage von Literaturrecherchen und Fragebogenauswertungen wurde mit der Ableitung
innovationskollegrelevanter Problemfelder der Fabrikplanung am Beispiel der Produktionssystempla-
nung unter dem Aspekt der Nutzung rechnergestützter Werkzeuge /IK-98/ begonnen. Dies beinhal-
tete mehrere Schritte.
Nach einer Analyse der Zielgrößen je Problemfeld und deren Einordnung in den zeitlichen Ablauf der
einzelnen Planungsphasen entlang des Vorgehensmodells der Fabrikplanung /IK-98/ wurden die
Aufgaben abgeleitet, deren rechentechnische Unterstützung einen Effektivitätsschub gewährleistet.
Dies erfolgte unter Beachtung der Häufigkeit, mit der bestimmte Ergebnis- und Zielgrößen über die
verschiedenen Problemfelder erzeugt werden müssen und dem zur Erzeugung dieser Größen not-
wendigen Aufwand. Folgerichtig wurden danach geeignete Methoden in Form von Planungstools zu
relevanten Planungsaufgaben auf Basis der Analyse unterschiedlicher Softwareprodukte hinsichtlich
ihrer Funktionalität beispielhaft zugeordnet. Ausgewählte Referenzsysteme sind in /IK-98/ (Anlage
15) aufgeführt.
2. Aufbau und Bereitstellung eines erweiterungsfähigen Planungstoolpools
Dieser Aufbau geschah unter Beachtung KMU-relevanter Problemstellungen und unter Berücksichti-
gung unterschiedlicher In- und Outputanforderungen /IK-98/. Hierzu war eine Menge auch autonom
einsetzbarer Planungswerkzeuge für die durchgängige Unterstützung des Planungsprozesses von der
Bereitstellung der strukturierten IST-Datenbasis (Planungsdatenbasis) durch die Produktionsdaten-
bank (PDB) bis zur Übergabe der strukturierten SOLL-Datenbasis (Planungslösung) an die PDB zu
erarbeiten. Anschließend musste das für den jeweiligen Anwendungsfall geeignetste Werkzeug aus-
gewählt werden. Danach folgte die Implementierung der Software mit jeweils grundlegenden Funkti-
onalitäten und dem Ziel, ihrer späteren eigenständigen Nutzbarkeit als Low-cost-Lösung  /IK-98/,
/WIRT-98a/. Die Realisierung des Planungstoolpools durch Bereitstellung der direkt oder indirekt
gekoppelten Planungsprogramme und –systeme, funktionsorientiert auf handelsüblichen Personal-
computern einschließlich der Adapterbearbeitung, erfolgte prototypisch. Mit großem Aufwand
konnten ausgewählter Module des bis 1998 zur Unterstützung des Planungsprozesses durch Pla-
nungsdatenmanagement und koordinierten Zugriff auf Planungskomponenten entwickelten Software-
werkzeugs PLAssist /PLAS-98/ extrahiert und überarbeitet werden. Als ein großer Vorteil erwies
sich die Möglichkeit der Integration der entwickelten Methode zur simulationsbasierten Dimensio-
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nierung von Produktionssystemen mit einem definierten Potential an Leistungsflexibilität. /FÖRS-99/,
/KOBY-00/, /KOBY-00b/.
 Dieser bereitgestellte Planungstoolpool erlaubt somit eine effektive und vor allem kostengünstige
Durchführung von Planungsaufgaben innerhalb der Problemfelder der KMU durch:
- aufgabenadäquaten Zugriff auf Softwarewerkzeuge der Planung,
- effizientes Zusammenwirken verschiedener Planungsprogramme und -systeme und
- Gewährleistung der erforderlichen Planungsgenauigkeit.
3. Erarbeitung mehrerer exemplarischer Low-cost-Lösungen
Auf der  Grundlage des Planungskonzeptes gelang es, zu ausgewählten Planungsmethoden zugehöri-
ge Algorithmen zu entwickeln und diese exemplarisch in besonders effizient für KMU einsetzbare
Softwarelösungen zu implementieren. Diese geschah als problemfeldzentrierte Zusammenschaltung
von Planungssoftwarekomponenten zur Anpassungsplanung von Ressourcen an veränderte bzw. sich
ändernde Produktionsprogramme /IK-98/, /WIRT-00e/.
Als Low-cost-Softwarewerkzeuge sind im Projekt II z.B. folgende Programme entstanden:
· OptPP zur Optimierung von Produktionsprogrammen /WIRT-00f/,
· sDIM zur Dimensionierung der Fertigungseinrichtungen,
der Flächen und der Werker,
· ExcelTOOLS zur Strukturierungsaufgabe der Bestimmung der
Anordnungsreihenfolge der Fertigungsplatzarten /GÜNT-00a/,
· GenLay zur  Generierung von Layoutdaten,
· DokuAss zur Ergebnispräsentation und –dokumentation /NEUB-00a/ sowie
· LexiPLAN als Informationssystem zur Fabrikplanung /NEUB-00b/.
4. Realisierung einer automatischen Modellgenerierung für das Simulationssystem Taylor
ED
Zur Unterstützung einer planungsbegleitenden Simulation in der Fabrikplanung wurde das Simulati-
onssystem Taylor ED verwendet und in das Planungssystem 2000+ integriert. Unter Zugriff auf die
Produktionsdatenbank (PDB) können autonome lauffähige Simulationsmodelle generiert werden. In
Taylor ED wurden dazu spezielle Bausteine entwickelt, die auf die Produktionsdatenbank zugreifen.
Damit werden die im Simulationsmodell benötigten Bausteine generiert und parallel dazu paramet-
riert. /TAYL-96/, /GÜNT-00/, /KOBY-00b/, /WIRT-00f/.
5. Schaffung eines Instrumentariums zur Ableitung ausgewählter Kenngrößen
Auf der Grundlage von Theorien und Algorithmen zur Herleitung von Standardfertigungssystemen
/NEUB-98/ wurden Untersuchungen zu Kenngrößen durchgeführt und ausgewählte planungsrele-
vante Kenngrößen der Fabrikplanung abgeleitet. Hierzu wurde die bisherige Theorie von Standard-
fertigungssystemen im Rahmen der Grundlagenforschung erweitert.
6. Erstellung einer Modellbibliothek zur Layoutentwicklung
Das Ziel war die Verbesserung der grafisch unterstützten Arbeit in der Fabrikplanung /FINS-97/.
Dazu wurde mit einer Systematik der Nutzung graphischer Daten und ihre möglichen Anwendungs-
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felder in der Fabrikplanung sowie Einsatzempfehlungen für nutzbare Softwaresysteme begonnen. Im
Ergebnis entstand eine erweiterbare Modellbibliothek zur effizienteren Layouterstellung in der Fab-
rikplanung.
7. Konzeption und Realisierung einer einheitlichen Ergebnisdokumentation
Auf der Grundlage einer Idee von FÖRSTER /FÖRS-98a/ wurde zusammen mit dem Projekt I ein
Dokumentationsassistent konzipiert. Nach der Implementierung als Software DokuAss können
Komponenten von Projektdokumentationen (Tabellen, Diagramme, Vergleiche) projektspezifisch im
Dialog strukturiert, erstellt und präsentiert werden. Dies ermöglichte eine einheitliche:
- Erstellung von Arbeitsunterlagen für den Planer im Planungsprozess,
- Präsentation und Visualisierung der Planungsergebnisse,
- Unterstützung bei der Erstellung von Planungsdokumentationen sowie
- Integration des Dokumentationsassistenten DokuAss in das Planungssystem 2000+.
8. Entwicklung eines Informations- und Hilfesystems zur Fabrikplanung
Im Rahmen der Mitarbeit am Aufbau eines virtuellen Produktionssystems für die Lehre und For-
schung erfolgten in Kooperation mit den anderen Projekten anteilige Entwicklungsarbeiten zur Ge-
samtkonzeption. Hierfür wurde ein hierarchisch gegliederten Informationssystems zur Fabrikplanung
LexiPLAN /NEUB-00a/ mit folgenden Eigenschaften:
- integrierter und wesentlicher Bestandteil des virtuellen Produktionssystems,
- eigenständig benutzbarer HTML-basierter umfassender Planungsbegleiter und als
- Werkzeug zur zielgrößenorientierten Toolauswahl /IK-98b/
konzipiert und realisiert. Danach erfolgte die Integration von LexiPLAN in den Dokumentationsas-
sistenten DokuAss und in das Planungssystem 2000+ /GÄSE-99a/, /FÖRS-00a/. Diese Wissensba-
sis (z.B. mit Methoden, Algorithmen, Voraussetzungen, Eingangs- und Ergebnisgrößen, Quellenan-
gaben, Softwarehinweisen und  Beispielen) kann laufend weiter vervollständigt werden.
Die Integration dieses durchgängigen Planungskonzeptes in das Planungssystem 2000+ ermöglicht
eine ganzheitliche simulationsbasierte Vorgehensweise, beginnend von der Datenaufbereitung bis hin
zur Layoutplanung und Ergebnispräsentation. Ausgangssituation ist die Ankopplung der jeweils aktu-
ell benötigten Bestandteile (Module) an die PDB. Danach folgen die einzelnen erforderlichen Pla-
nungsschritte Funktionsbestimmung, Dimensionierung, Strukturierung, Gestaltung und Layouterstel-
lung, in deren Folge automatisch ein Simulationsmodell generiert wird.
Die hierbei eingesetzten einzelnen Programme sind für die unterschiedlichsten Planungsaufgaben und
für unterschiedliche Nutzungsarten sowohl in Produktionsbetrieben, als auch in Dienstleistungsunter-
nehmen (z.B. KMU, Bildungseinrichtungen) geeignet. Die mit DokuAss erstellbare Dokumentation
von Forschungsergebnissen kann branchenunabhängig genutzt werden. In solchen Unternehmen in
denen vorwiegend Standardsoftware zum Einsatz kommt (z.B. MS-Office-Produkte), wird ihr Vor-
teil besonders deutlich.
Die Forschungsarbeiten im Rahmen des Projektes II und die realisierten Anwendungsfälle haben
deutlich gezeigt, dass für die Betreibung und den Einsatz rechnergestützter Planungssysteme in KMU
so wenig wie möglich zusätzliche Fachkenntnisse vom Anwender gefordert werden sollten. Es erwies
sich von großem Vorteil, diese Anforderungen weitestgehend in die Softwarebereiche zu verlagern
und dort programmintern zu behandeln. Damit kann sich der Planer auf den wesentlichen Teil seiner
Planungsaufgabe konzentrieren. Da es sich zudem um Bestandteile (Low-cost-Lösungen) handelt,
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die ihrerseits einfach zu handhaben sind, werden diese auch in KMU mit großer Akzeptanz wir-
kungsvoll genutzt. Gleichzeitig wird jedoch auch die im Projekt I des Innovationskollegs gewonnene
Erkenntnis bestätigt, dass in vielen praktischen Anwendungsfällen nicht immer von einer gegebenen
Planungsbereitschaft bezüglich erforderlicher Planungsdaten ausgegangen werden kann. Die Herstel-
lung der erforderlichen Planungsbereitschaft ist fast immer mit einem großen Zeitaufwand verbunden.
In Zukunft sollten verstärkt Verfahren und Methoden zu Durchführbarkeits- und Stabilitätsuntersu-
chungen in Planungsprojekten entwickelt werden. Hierfür kann u.a. auf einfache und effektive Weise
der Dokumentationsassistent DokuAss /NEUB-00/, /NEUB-00a/ angewendet werden, mit dessen
Hilfe eine schnelle und anschauliche Übersicht über zugrundeliegende Eingangs- und Ergebnisdaten
möglich ist. Aus diesen Durchführbarkeits- und Stabilitätsuntersuchungen lassen sich weitere Kenn-
größen ableiten. Mit den vorliegenden Kenngrößenuntersuchungen /NEUB-98/, die auf der Theorie
der Standardfertigungssysteme /FÖRS-96a/ aufsetzen, liegen die Ansätze für eine durchgängige Lö-
sungsbewertung in den einzelnen Planungsphasen vor. Beispielhaft wurden ausgewählte Kenngrößen
insbesondere der Dimension und der Struktur von Produktionssystemen in ihrer gegenseitigen Ab-
hängigkeit untersucht und deren Eignung für den Planungsprozess analysiert. Es war festzustellen,
welche minimale Menge von Systemparametern mit welcher Qualität zur Abbildung von Produkti-
onssystemen bei vorgegebener Genauigkeit notwendig sind. Diese Untersuchungen erfolgten in enger
Zusammenarbeit mit den Projekten I und V. Die bisher durchgeführten Forschungsarbeiten zur Prog-
nose von Kenngrößen der zu planenden Produktionssysteme aus den Kenngrößen der zu realisie-
renden Prozessmenge führten zu einem vorläufigen Ergebnis. Es zeigte sich, dass der Einfluss von
Kenngrößen der Fertigungssteuerung (z.B. der Einschleusreihenfolge, der Steuerungsstrategie) er-
heblich größer ist als die Auswirkungen der Kenngrößen der Struktur des Produktionssystems und
der Prozessmenge /FÖRS-96a/, /NEUB-98/. So kann sich durch die Anwendung dieser abgeleite-
ten Kenngrößen auf vergleichbare Produktionssysteme der Einsatz der Simulation in beispielhaft un-
tersuchten Spezialfällen erübrigen. Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass zur Aufdeckung der
Wirkmechanismen zwischen der Struktur des Produktionssystems und der Struktur der Prozessmen-
ge eine a'priori-Abschätzung  (Voroptimierung) ausgewählter Parameter (z.B. Einschleusreihenfolge
oder Einschleuszeiten der Fertigungsaufträge) von großer Bedeutung ist. Hierfür sind weitere Unter-
suchungen erforderlich und geeignete Methoden und Verfahren zu entwickeln.
3.2.4 Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse
Das im Rahmen des Innovationskollegs im Projekt II entwickelte durchgängige neue Planungskon-
zept zur simulationsgestützten integrierten Fabrikplanung besteht aus handelsüblicher und selbstentwi-
ckelter Software. Aufgrund der sehr engen Forschungskontakte zu einigen Softwareproduzenten
wurden dadurch für beide Seiten Erfahrungen und Verbesserungen möglich (z.B. System TAYLOR
ED mit F&H Düsseldorf; /TAYL-96/). Die Implementierung der zum Planungskonzept gehörigen Ei-
genentwicklungen erfolgte als Low-cost-Software. Diese kann aufgrund ihrer universellen Einsetz-
barkeit z.B. in all den KMU Verwendung finden, wo derartige Aufgaben zu lösen sind. Erwartungs-
gemäß verringert dabei die Nutzung von bereits in den Unternehmen vorhandener Software die Ak-
zeptanzschwelle für weitere Einsatzmöglichkeiten von Software. So wurde z.B. im Unternehmen
IVM Engineering Chemnitz das Planungswerkzeug ExcelTOOLS erfolgreich angewendet. Weitere Pla-
nungskomponenten wurden z.B. vom Fraunhofer Institut für Fabrikbetrieb und Fabrikautomatisie-
rung (IFF) Magdeburg erworben. Andere Nachnutzungen sind in Vorbereitung. In Kooperation mit
dem IFF Magdeburg wird die Software DokuAss /NEUB-00b/ weiterentwickelt. Darüber hinaus
wurden in Zusammenarbeit mit anderen Projekten des Innovationskollegs für Unternehmen der Re-
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gion projektspezifische Problemlösungen in unterschiedlicher Tiefe und in einem unterschiedlichen
Umfang bearbeitet. /IK-98/, /FÖRS-00/.
3.2.5 Beiträge zu den Ergebnissen des Projektes
Im Rahmen der Forschungsarbeiten des Projekt II fand eine enge Kooperation mit den Fraunhofer
Instituten für Werkzeugmaschinen und Umformungstechnik Chemnitz (Simulation, Projekt für
KMU), sowie Fabrikbetrieb und Fabrikautomatisierung Magdeburg (Entwicklung Planungssystem
2000+) statt. In enger Zusammenarbeit mit Projekt I erfolgten sowohl Untersuchungen mit dem Si-
mulationssystem Taylor ED in Kooperation mit F&H Simulations B. V. Utrecht /KOBY-00b/, /
GÜNT-00/, als auch Berechnungen mit dem von Herrn Dipl.-Ing. P. Svelch (Institut für Industrial
Engineering Management (IIEM) der Westböhmischen Universität Pilsen) im Rahmen seiner halb-
jährigen gastwissenschaftlichen Tätigkeit untersuchten kommerziellen Planungssystem
FASTDESIGN /SEIP-00/.
Im Projekt II erfolgten die Forschungsarbeiten unter der Leitung von Prof. Dr. Dr. S. Wirth. Dr. rer.
nat. M. Neubert arbeitete im gesamten Förderungszeitraum im Projekt II und war gleichzeitig der
Koordinator des Innovationskollegs. Nicht über die gesamte Förderungsperiode von fünf Jahren
waren im Projekt II tätig: Dipl.-Ing. U. Günther, Dipl.-Math. oec. S. Horbach, Dipl.-Ing. A.
Kruschwitz, Dr.-Ing. T. Fischer, Dr.-Ing. Karin Finsterbusch, Dipl.-Ing. B. Seifert und Dipl.-Ing. A.
Fröhner.
3.2.6 Die Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit dem
Projekt
Den Mitarbeitern des Projektes II gelang es, die studentische Ausbildung sowohl durch die intensive
Betreuung wissenschaftlicher Hilfsassistententätigkeiten, Studien-, Projekt- und Diplomarbeiten - als
auch durch die Präsentation der erzielten Forschungsergebnisse zu bereichern. Die Berücksichtigung
der Forschungsarbeiten aus dem Projekt II erfolgte dabei primär in Forschungsseminaren, Weiterbil-
dungsveranstaltungen sowie im Rahmen der Vorlesungen „Technische Betriebsführung", "Werkstät-
ten- und Produktionssystemprojektierung" und bei der Neukonzipierung der Lehrveranstaltung
„Rechnergestützte Fabrikplanung“. Im Rahmen der Arbeiten zum Projekt II des Innovationskollegs
entstanden eine Dissertation, 8 Diplomarbeiten und 8 Projekt- bzw. Studienarbeiten (siehe Abschnitt
3.1.7). Weitere Projekt- und Studienarbeiten sowie Hilfswissenschaftler wurden durch die Mitar-
beiter des Projektes II anteilig mit betreut.
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3.3 Zusammenfassung zum Projekt II
Die Grundlage der Untersuchungen bildet eine ausführliche Recherche und Erfassung der erforderli-
chen Ergebnis- und Zielgrößen von charakteristischen Problemfelder und Aufgaben der KMU im
Bereich der Produktionssystemplanung und –steuerung. Im Hinblick auf die Entwicklung eines Me-
thodenkonzeptes wurde gleichzeitig analysiert und systematisiert, welche Softwaresysteme dafür mit
welchem Eingangsgrößenbedarf eingesetzt werden können.
Diese Untersuchungen führten zu der Schlussfolgerung, dass für projekt- und unternehmensspezifi-
sche Lösungen ein dezentraler temporärer Ansatz mit einer funktionsorientierten operativen Kopp-
lung von Software über Schnittstellen gegenüber der Softwareentwicklung in einem großen Werk-
zeug zu bevorzugen ist.
Auf diese Weise entstand als Ergebnis des Projektes II ein durchgängiges neues Planungskonzept zur
simulationsgestützten integrierten Fabrikplanung unter Berücksichtigung der Schnittstellen zu allen an-
deren Projekten des Innovationskollegs. Inhalt dieses Konzeptes sind Vorgehensweisen und Metho-
den, deren Umsetzung in Software in Gestalt von Low-cost-Lösungen realisiert wurde. Derartige
Lösungen können effizient in KMU angewendet werden.
Auf der Grundlage dieses Konzeptes wurde z.B. nachgewiesen, dass es sowohl sinnvoll, als auch
praktisch realisierbar ist,
· einen dezentralen Ansatz mit der Kopplung von Fabrikplanungssoftware über Schnittstellen in
der Realität erfolgreich zu verwirklichen und eine permanente Planungsbereitschaft durch einen
schnellen und einfachen Datenaustausch zwischen den Softwaresystemen über eine zentrale Pla-
nungsdatenbank herzustellen,
· durch die Nutzung der Planungssoftware bereits in den frühen Phasen der Fabrikplanung die Pla-
nungsgeschwindigkeit und Planungsqualität insgesamt erheblich zu steigern,
· die durchgängige Nutzung der Planungswerkzeuge durch den Anwender ohne großen Einarbei-
tungsaufwand zu realisieren,
· den Ansatz zur partizipativen Fabrikplanung durch den Einsatz moderner Visualisierungs- und
Interaktionstechniken zu verwirklichen und
· die Akzeptanz der Planungslösung durch den frühen Einsatz der Layoutplanung und die durch-
gängige Nutzung der 3D-Darstellung zu erhöhen.
Weitere wesentliche Ergebnisse des Projektes II sind:
· Systematisierung der Planungsaufgaben und Entwicklung eines Methodenkonzeptes,
· Aufbau und Bereitstellung eines erweiterungsfähigen Planungstoolpools,
· Erarbeitung mehrerer exemplarischer Low-cost-Lösungen,
· Realisierung einer automatischen Modellgenerierung für das Simulationssystem
Taylor ED,
· Schaffung eines Instrumentariums zur Ableitung ausgewählter Kenngrößen,
· Erstellung einer Modellbibliothek zur Layoutentwicklung,
· Konzeption und Realisierung einer einheitlichen Ergebnisdokumentation und
· Entwicklung eines Informations- und Hilfesystems zur Fabrikplanung.
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4.2 Arbeits- und Ergebnisbericht des Projektes III
4.2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes
Charakteristisch für die Situation der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) des Maschinenbaus
zum Zeitpunkt der Antragstellung war die fehlende Durchgängigkeit des Informationsflusses und der
Informationsverarbeitung. Für die Bearbeitung einzelner betrieblicher Aufgabenstellungen existierten
vornehmlich Insellösungen, die auf keine gemeinsame Datenbasis zugreifen konnten. In Verbindung
mit einem generell mangelhaften Know-how auf dem Gebiet der Produktions- und Fertigungs-
steuerung sowie fehlender Ressourcen zur Einführung und Nutzung anspruchsvoller Softwaretools,
führte dies zu einer unzureichenden Bewältigung der Logistikaufgaben. /IHKS-96/
Der Vielzahl der angebotenen rechnergestützten Steuerungslösungen /GRON-92/ stand und steht der
geringe Umfang der tatsächlich eingesetzten gegenüber. So sind laut /WEYE-95/ weniger als 10%
der potentiellen Einsatzgebiete abgedeckt. Als Grund dafür gelten nicht erfüllte Anforderungen der
Anwender, die Kosten der Anschaffung und eine geringen Akzeptanz komplexer Systeme. Angebo-
tene Systeme benutzen in der Regel nicht die Simulation zur Fertigungsplanung. Die Planung selbst
wird in diesen Systemen nach einmal vorgegebenen, festen Regeln durchgeführt, was zu einer gerin-
gen Flexibilität in Bezug auf sich ändernde Bedingungen führt. Bestehende PPS-Systeme sind nicht in
der Lage, dezentrale Einheiten zu steuern.
Den Erfordernissen und Möglichkeiten der KMU entsprechen eher Low-cost-Systeme, die aus ei-
nem allgemeingültigen Ansatz heraus aufwandsarm an den spezifischen Einsatzfall anpassbar sind und
bei einfacher Bedienbarkeit hohen Anforderungen an Effizienz und Funktionalität genügen. Mit der
Erarbeitung methodischer Grundlagen und der Bereitstellung erster Lösungen zur simulations-
integrierten Steuerung des Fabrikbetriebs sollte das Projekt III einen Beitrag zur Schaffung bzw.
Applikation derartiger Softwaresysteme leisten. Hierzu wurde auf der Grundlage einer gemeinsam
genutzten Datenstruktur und der Schaffung von Adapterschnittstellen die kombinierte Nutzung von
Steuerungslösungen und Anwendungen der Simulationstechnik  als Lösungsweg verfolgt. /IK-95/
Während im ersten Förderzeitraum die simulationsgerechte Modellierung der Fertigung bzw. der
Fertigungssteuerung zum Zweck der Entscheidungsunterstützung bei dem Betrieb von Fertigungs-
prozessen im Vordergrund stand, sollten darauf aufbauend im zweiten Förderzeitraum das Ziel der
Erarbeitung von Pilotlösungen zu leistungsfähigen Low-cost-Systemen für KMU in Form ei-
nes simulationsgestützten Werkzeuges für das operative Prozessmanagement und einer vernetzten
Fertigungssteuerungslösung mit strategischer und taktischer Steuerung verfolgt sowie Nutzungs- und
Betreiberkonzepte für externe Dienstleister erprobt werden. Darüber hinaus soll der verstärkte
Einsatz der Simulation in betrieblichen Entscheidungsprozessen mit der funktionellen Erweiterung
bisheriger Lösungen unterstützt werden.
4.2.2 Entwicklung der durchgeführten Arbeiten
4.2.2.1 Simulationsgerechte Modellierung von Unternehmensprozessen
Auf der Basis von Prozess- und Unternehmensanalysen und der dabei erstellten Ablauf-, Daten- und
Funktionsmodelle (/ARNO-96a/ /PRAG-97a/ u.a.) wurde ein Schema der Grundprozesse der Pro-
duktionsplanung und -steuerung, die sich in ihrer Gesamtheit oder in Teilbereichen als Schwerpunkte
bzw. Defizite der Tätigkeit von KMU der Region darstellen, als „3-Phasen-Modell der Produktions-
planung und -steuerung“ entwickelt. Die generelle Zielrichtung der Arbeit im Projekt wurde in der
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folgenden Arbeit auf diese Grundprozesse orientiert. Zur Unterstützung bei der Bearbeitung betriebli-
cher Aufgabenstellungen im Rahmen dieser Grundprozesse wurden einerseits anwendungsbereite,
simulationsgestützte Werkzeuge entwickelt und anderseits Untersuchungen zur Applikation beste-
hender Softwarelösungen durchgeführt.
Die Basis der Mitarbeit der Westsächsischen Hochschule Zwickau (FH) im IK bildeten die Kennt-
nisse und Erfahrungen der Fachgruppe Fabrikanlagen und Produktionsorganisation auf den Gebieten
der Fertigungssteuerung, des Projektmanagements und der Einführung einer Fertigungssteuerungslö-
sung in ein Unternehmen. Der erste Forschungszeitraum stand unter dem Ziel der simulationsgerech-
ten Modellierung des Fabrikbetriebes. Dafür erfolgte zuerst die Geschäftsprozessmodellierung der
Prozesse Fertigung / Fertigungssteuerung anhand von Beispielunternehmen. Basierend auf den ent-
standenen, verallgemeinerten Geschäftsprozessmodellen wurde das Datenmodell zur Fertigungssteu-
erung definiert. Dieses fand Eingang in die Konzeption der zentralen Produktionsdatenbank (PDB).
Die automatisierte Überführung der Informationen des Prozessmodells in ein mathematisch-
rechentechnisches Modell war Inhalt weiterer Arbeiten. Das mathematisch-rechentechnische Modell
ist die Grundlage der Simulation durch die Modell- und Algorithmenbank (MAB) und der Analyse
der Simulationsergebnisse. In Zusammenarbeit mit dem Projekt I erfolgte die Anbindung der MAB
an die zentrale PDB. Die Durchgängigkeit der entstanden Lösung wurde am Beispiel der Strickma-
schinen GmbH Chemnitz getestet und demonstriert.
4.2.2.2 Pilotlösungen zur simulationsgestützten Produktionsplanung und -steuerung
Im Fabrikbetrieb sind neben den unmittelbaren Aufgaben der PPS u.a. Entscheidungen im Bereich
der Angebotserarbeitung, des effizienten Personaleinsatzes, der Kostenrechnung und weiterer Unter-
nehmensfunktionen zu treffen. KMU können diese komplexen Aufgaben aufgrund begrenzter Res-
sourcen nur schwer bewältigen und sind auch mit dem Betreiben herkömmlicher PPS-Systeme ka-
pazitätsmäßig und finanziell überfordert. Zu ihrer Unterstützung sind Methoden und Grundlagen zu
entwickeln und anwendungsbereite Low-cost-Lösungen bereitzustellen. Der Einsatz der Simulation in
diesen Bereichen verspricht eine verbesserte Qualität und Sicherheit der Planungs- und Steuerungs-
lösungen. /REIN-97/
Simulationsgestützte Angebotsplanung und Auftragssteuerung
Eine Konzeption zur organisatorischen und rechentechnisch unterstützten Verbesserung der Prozesse
Angebotserstellung und Auftragsabwicklung wurde entworfen /PETE-98/. Ausgehend von der Ana-
lyse und Modellierung der Unternehmensprozesse /ROSE-97/ entstand eine simulationsintegrierte
Softwarelösung, die auf existierenden Datensystemen aufsetzt. Ziel der Lösung ist es, durch Simulati-
onsläufe mit einem automatisch generierten Modell Aussagen zu Terminen und Kosten von Anfragen
und zu den Auswirkungen dieser auf andere Kundenaufträge zu treffen, die aktuellen Aufträge durch
die Produktion zu verfolgen, den künftigen Bearbeitungsverlauf zu prognostizieren und die Auswir-
kungen von Steuerungsentscheidungen mittels der Simulation zu bewerten. /SCHL-97/
Der Low-cost-Ansatz wurde hierbei durch das Prinzip der Mietnutzung von Softwaresystemen im
vernetzten Logistik- und Simulationszentrum realisiert. Die Anwendung wurde in einem Pilotprojekt
erprobt. Als Weiterentwicklungen entstanden hieraus u.a. der Produktionsprozesssimulator PPsim
und die Visualisierungs- und Bewertungssoftware SIMvisio im Rahmen des OPMS-
Einsatzkonzeptes. /WEBE-99/ /SCHL-99/
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Simulationsgestützte Montageplanung
Weitere Untersuchungen bezogen sich auf Unternehmen des Anlagebaus, die auf Montageprozesse
spezialisiert sind. Charakterisierend war die geringe Fertigungstiefe und die große Anzahl von Pro-
dukten in zahlreichen Kundenvarianten. Schwerpunkte der Montageplanung waren die Einplanung
neuer Kundenaufträge und die Zuordnungsplanung der differenziert zu bilanzierenden Personal-
ressourcen zu den einzelnen Montagevorgängen, wobei auch der Ablauf der Montagevorgänge
selbst durch die Qualifikation der Monteure und deren Verfügbarkeit beeinflusst wird. Erschwerend
wirkte die Vielzahl der Arbeitsgängen sowie verschiedene Störgrößen, wie eine verspätete konstruk-
tive Freigabe oder kurzfristige externe Montageeinsätze der Werker. Mit konventionellen Mitteln
waren die Auswirkung von Planungsentscheidungen nicht zu überblicken. /HAUB-97/
Dieser dynamisch fortlaufenden Prozess wurde in ein Simulationsmodell auf Basis von PACE über-
führt. Im Vordergrund der Experimente stand die Ermittlung von detaillierten Aussagen über die in-
ternen und externen Montageprozesse im Unternehmen, die Ermittlung der Durchlaufzeiten der Kun-
denaufträge und einzelner Montagevorgänge sowie der Kosten und der Ressourcenauslastung. Die
Applikation bereits im Unternehmen eingeführter Standardsoftware wie MS-Project und die Nutzung
vordefinierter Simulationsmodelle dienten der Durchsetzung des Low-cost-Gedankens. /REIN-98/
Simulationsgestützte Personaleinsatzplanung
Bei der operativen Schichtplanung in KMU mit Werkstattstruktur (Anzahl Maschinen > Anzahl Mit-
arbeiter) stellt sich die Problematik der relativen Unvorhersagbarkeit des tatsächlichen Personal-
bedarfes, da jeder Mitarbeiter über ein bestimmtes Qualifikationsprofil über mehrere Ressourcen der
Fertigung verfügt. Dies tritt insbesondere auf, wenn sich die Last auf das Fertigungssystem aus vielen
kleinen und mittleren inhomogen strukturierten Fertigungsaufträgen zusammensetzt. Es entstehen
Lastspitzen und Perioden geringer Auslastung und somit geringeren Personalbedarfs für bestimmte
Fertigungsplätze. Für diese Probleme wurde gemeinsam mit dem Projekt IV eine Methodik zur si-
mulationsgestützten, flexiblen Personaleinsatzplanung entwickelt. /SOLB-99/ /MÄDI-00/
Simulationsgestütztes operatives Prozessmanagement
Die Arbeiten zur simulationsgestützten Planung und Steuerung betrieblicher Prozesse sollen schritt-
weise in einem Programmkonzept vereinigt werden, welches auf Basis der Nutzung von Standard-
software sowie allgemeingültiger, aufgaben- und unternehmensspezifisch zu konfigurierender Kom-
ponenten eine Low-Cost-Lösung zur Produktionsplanung und -steuerung für KMU des Maschinen-
baus darstellt. Die Funktionen der Lösung orientierten sich an konkreten Erfordernissen der KMU
für den Einsatz der Simulation zur Unterstützung betrieblicher Entscheidungsprozesse und umfassen
z.B. die simulationsintegrierte Termin- und Kostenplanung, Personaleinsatzplanung und Schichtpla-
nung sowie die anwenderorientierte Ergebnisinterpretation und -bewertung. /PETE-00/ /PETE-00a/
4.2.2.3 Konzepte zur Nutzung von Steuerungslösungen
Gestaltung und Einführung einer vernetzten Fertigungssteuerung
Grundgedanke des zweiten Förderungszeitraums war die Realisierung einer Fertigungssteuerung im
Outsourcing. Funktionen der Fertigungssteuerung sollten in das zu bildende Logistik- und Simulati-
onszentrum ausgelagert werden. Das Konzept zum Outsourcing der Fertigungssteuerung wurde auf-
grund der Gutachterhinweise und nach Gesprächen mit Unternehmen in Richtung eines Konzeptes
zur vernetzten Fertigungssteuerung mit strategischer und taktischer Steuerung modifiziert. Dieses sieht
die Nutzung von MS-Project zur strategischen Steuerung vor. Durch die Verwendung dieser Stan-
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dardsoftware kann eine Low-cost-Lösung realisiert werden. Entsprechend des Fortsetzungsantrages
wurden folgende Schritte durchgeführt:
· Erarbeitung des Konzeptes der vernetzten Fertigungssteuerung,
· Erarbeitung eines prototypischen Simulationsmoduls zur strategischen Steuerung,
· Erarbeitung eines prototypischen Moduls zur taktischen Ablaufsteuerung.
Im Rahmen der Erarbeitung der strategischen Steuerung wurde in Zusammenarbeit mit dem Unter-
nehmen Behr Kirchberg GmbH eine an das PPS-System gekoppelte Fertigungssteuerungslösung ge-
schaffen und eingeführt. /POSS-99/
Simulationsgestützte Ermittlung von Kenngrößen einer KANBAN-Steuerung
 Der geplante Einsatz einer KANBAN-Steuerung für einen Bereich eines Unternehmens, in welchem
eine getaktete Fertigung mehrstufiger Erzeugnisse durchgeführt wird, war bezüglich seiner Effektivität
und Robustheit für die zu optimierende Fertigung zu bewerten. Ausgehend von der quantitativen Er-
fassung des Ist-Zustandes der einzelnen Fertigungslinien wurde die prinzipielle KANBAN-
Tauglichkeit der Fertigungsprozesse und -linien nachgewiesen.
 Als wichtiger Teil der Realisierung einer KANBAN-Steuerung wurden im Rahmen der Untersuchung
für die verschiedenen Fertigungsabschnitte Regelkreise erstellt, in deren Mittelpunkt die Pufferdimen-
sionierung stand. Die aufgestellten Regelkreise sowie das vorhandene Layout der Fertigungsanlagen
wurden zusammen mit den Arbeitsplänen der Produkte in einem Simulationsmodell unter
SIMPLE++ abgebildet. Die damit durchgeführten Experimente dienten zur Ermittlung der Auswir-
kungen verschiedener Kenngrößen der Fertigung auf das Gesamtsystem. Für das entwickelte Kon-
zept konnten hiermit quantitative Einsatzgrenzen festgelegt, die Eignung der berechneten Puffermen-
gen überprüft und die Auswirkungen von variablen Auftragsstückzahlen getestet werden, womit ge-
zeigt wurde, das eine KANBAN-Steuerung mit Erfolg realisiert werden kann. /LEON-96a/
Outsourcing von PPS-Funktionen in ein Kompetenzzentrum
Erkennbare Anforderungen, die sich aus einer zukünftigen Umsetzung dieses Nutzungskonzeptes er-
geben werden, sind in die Gestaltung der als Ergebnis entwickelten Softwarekomponenten eingeflos-
sen. Als Beispiele dafür können die automatische Modellgenerierung der Simulationsmodelle, die
Projektverwaltung zur Experimenteverwaltung, die Realisierung eines verteilten Anwendungskon-
zeptes über ein Netzwerk oder die Batchlaufsteuerung der Simulationsexperimente genannt werden.
Die ursprünglich vorgesehene prototypische Nutzung einer Outsourcinglösungen der PPS im ver-
netzten Betrieb mit den betrieblichen Anwendern wurde im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten
hingegen nicht vertieft. Ausschlaggebend hierfür waren neben den Gutachterhinweisen auch Beden-
ken von Seiten der Unternehmen und offene Fragen bezüglich der  Sicherstellung eines störungsfreien
vernetzten Betriebes, deren Bearbeitung im hohen Maße Personalkapazitäten gebunden, dabei aber
nicht direkt zur wissenschaftlichen Durchdringung des Problemkreises beigetragen hätte.
4.2.2.4 Kostensimulation
Die Anwendung der Simulation ermöglicht in vielen technischen Bereichen die Gewinnung von Infor-
mationen, die mit konventionellen Mitteln nicht oder nur aufwendig zu bestimmen wären. /VDIR-93/
Eine Kombination von Simulation mit Elementen der Kostenrechnung im Bereich der Fertigungssteu-
erung bleibt dagegen weitgehend unberücksichtigt /NOAC-97/. Existierende Arbeiten zur Kostensi-
mulation von Produktionssystemen beziehen sich nur auf die Planung und Auslegung von Systemen.
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Eine umfassende Kostenbetrachtung real existierender Systeme wird nicht vorgenommen /STRU-
96/, /ZÜLC-96/.
Kostensimulation zur Bestimmung dynamischer Kostensätze
Das Ziel einer Untersuchungen auf dem Gebiet der Kostensimulation war es, die gesamt-
wirtschaftliche Situation des Fertigungsbereiches mit Hilfe der Simulation zu betrachten und damit
Informationen über die gesamten im Simulationszeitraum entstehenden „tatsächlichen“ Ressourcen-
auslastungen zu erzielen. In Kombination mit Elementen der Kostenrechnung sollen die Ergebnisse
eine mit Zukunftsdaten durchgeführte „Nachkalkulation“ der eingeplanten Aufträge noch vor der ei-
gentlichen Bearbeitung erlauben. Eine Umsetzung der Forschungsergebnisse in Form einer Soft-
warelösung ist in Bearbeitung /PETE-99c/.
4.2.3 Erzielte Ergebnisse und ihre Bedeutung
Als wesentliche Ergebnisse des Projektes III entstanden eine simulationsgestützte Softwarelösung für
das operative Produktionsmanagement sowie das Konzept einer vernetzten Fertigungssteuerung mit
strategischer und taktischer Steuerung. Die im vorhergehenden Kapitel bzw. im Fortsetzungsantrag
/FAIK-98/ dargestellten Ziele und Arbeitsschwerpunkte dienten der Entwicklung bzw. Untersetzung
dieser Ergebnisse.
4.2.3.1 OPMS – Operatives Produktionsmanagementsystem
Das Softwarewerkzeug zum operativen Produktionsmanagement OPMS vereinigt als Schwerpunkt-
lösung des Projektes III die Komponenten zur Simulationssteuerung, zur Darstellung und Auswer-
tung der Simulationsergebnisse, zur Lokalisierung und Bewertung von Optimierungspotentialen, zur
Kostensimulation und zur Datenübernahme aus betrieblichen EDV-Systemen unter einer einheitlichen
Benutzeroberfläche. Der ebenfalls im Rahmen des Innovationskollegs entwickelte Simulator PPsim
bzw. andere, schnittstellenkompatibel gestaltete Simulationswerkzeuge werden über Datei- und Pro-
grammschnittstellen an die Gesamtlösung angebunden und von dieser im vernetzten, verteilten Betrieb
gesteuert.
PPsim
Das verallgemeinerte Simulationsmodell PPsim basiert auf dem Simulationssystem SIMPLE++ und
erlaubt die Abbildung typischer diskontinuierlicher Produktionsprozesse in KMU des Maschinen-
baus. Erreicht wird das durch eine offene Definition von Elementen der Produktionsprozesskette im
Modell als Transformationen und die Möglichkeit der wahlfreien Verkettung solcher Elemente.
Mittels Transformationen werden die Prozessschritte als Modell der Ressourcenbelegung im realen
System abgebildet /WEBE-00/.
Die Modellstruktur als Verkettung von Transformationsstellen wird automatisch aus den in der PDB
verfügbaren Unternehmensdaten generiert. Der Anstoß eines oder mehrerer Simulationsexperimente
unter Variation von Parametern des Modells, wie Auftragssplittung, Auftragsüberlappung, Priori-
tätsregeln zur Belegungsplanung, Personaleinsatz (Überstunden, Kurzarbeit, Gleitzeitausnutzung, etc.)
oder Fremdvergabe von Fertigungsaufträgen erfolgt mittels anderer Tools des Projekts III, welche
den Simulator als Dienstleister zur Realisierung der simulationsgestützt zu lösenden operativen PPS-
Aufgaben nutzen.
Der Datenaustausch mit dem Simulator erfolgt über Textdateien, die OPMS automatisch erzeugt,
sobald eine Komponente einen Simulationsauftrag auslöst. Das OPMS-Kommunikationsmodul sorgt
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dabei für den Start des Simulators, die Überwachung des Simulationsfortschritts und die Bereitstel-
lung der Ergebnisdateien für die Weiterverarbeitung in der OPMS-Datenbank. Diese Datenbank
dient auch der Verwaltung der verschiedenen Experimente, die im Zuge von simulationsgestützten
Optimierungen erforderlich sind. Damit ist es möglich, den Simulator auf einem beliebigen Rechner im
LSZ-Netzwerk oder im Unternehmensnetz zu betreiben.
SIMvisio
Das Ziel, simulationsgestützte Anwendungen in einem verstärkten Maße zur Unterstützung in der Be-
arbeitung betrieblicher Planungs- und Steuerungsaufgaben einzusetzen, erfordert neben der auf-
wandsarmen Modellerstellung und der einfachen Anpassbarkeit des Simulationsmodell an betriebli-
che Veränderungen oder generell an die betriebliche Steuerungssituation auch die Bereitstellung an-
wenderorientierter Lösungen zur Präsentation der Simulationsergebnisse. Die aktuell auf dem Markt
angebotenen Simulationssysteme sind mit ihren integrierten Darstellungsformen zur Ergebnispräsenta-
tion jedoch eher an den Vorstellungen von Simulationsexperten als an den spezifischen Anforderun-
gen betrieblicher Anwender orientiert.
Prinzipiell kann die Darstellung der Simulationsergebnisse, also des in seinem künftigen Verhalten er-
mittelten Prozesses auf die gleiche Weise erfolgen wie die Prozessvisualisierung realer Abläufe. Dies
gestattete, eine Softwarelösung zu entwickeln, welche zur Betrachtung sowohl der simulierten als
auch der im realen Prozess (BDE-Daten) generierten Ergebnisdaten dienen kann. Da sowohl die
vergangenheitsbezogene bzw. auf den aktuellen Zeitpunkt orientierte Bewertung der Prozesse als
auch die Festlegung neuer Vorgaben – und damit ebenfalls die Bewertung vorsimulierter Prozessab-
läufe auf Grundlage dieser Handlungsalternativen – meist in der Hand eines Bearbeiters liegen, sollte
ohnehin ein Medienbruch vermieden und einer integrierenden Lösung der Vorzug gegeben werden.
Diesen Anforderungen stellt sich die zur Visualisierung und Bewertung von Prozessdaten entwickelte
Anwendung SIMvisio. Unterstützt werden unter anderem die dem Praktiker vertrauten GANTT-
Diagramme für einzelne Aufträge bzw. zur Belegungs- oder Einsatzplanung der Maschinen oder
Werker, des weiteren Verteilungsdiagramme für die Auftragszeiten und die Termineinhaltungen der
Aufträge, Durchlauf- und Bestandsdiagramme sowie weitere Darstellungsmöglichkeiten. /PETE-99/
Im Rahmen des OPMS-Konzeptes können über den Zugriff auf die PDB unterschiedliche Daten-
quellen, z.B. PPS-Systeme,  BDE-Einrichtungen, Simulatoren und dergleichen angebunden werden.
Die Ergebnisse der laufenden Forschungsvorhaben am Lehrstuhl für PPS und Fabrikautomatisierung
fließen in die Weiterentwicklung dieser Software ein /SCHL-99/.
SIMpersonal
Unter der Zielstellung der personenbezogenen Planung eines flexiblen Mitarbeitereinsatzes wurde die
algorithmische Grundlage für die lastabhängige Personalplanung vom Projekt IV entwickelt. Dieser
Algorithmus verarbeitet die betrieblichen Daten aus der PBD (Projekt I) und berechnet unter Nut-
zung von simulationsgestützt ermittelten Qualifikationsbedarfen, welche mittels des Simulators PPsim,
Projekt III bestimmt werden, für einen bestimmten Zeitraum (2-4 Wochen) einen personenbezoge-
nen Einsatzplan. Dies geschieht unter Beachtung sowohl gesetzlicher Rahmenbedingungen als auch
arbeitswissenschaftlicher Gestaltungsrichtlinien für den flexiblen Personaleinsatz.
Kann der SIMpersonal-Berechnungsalgorithmus den Bedarf einer Ressource für einem Zeitraum
(z.B. Bedienung einer Maschine für 6 Stunden) nicht durch eine entsprechende Personalressource
erfüllen, so wird simulationsgestützt ermittelt, wie sich der Qualifikationsbedarf (Maschinenbelegung)
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unter der Bedingung der Nichtverfügbarkeit dieser Ressource für diesen Zeitraum ändert. Der
Einsatzplan wird dann an den veränderten Qualifikationsbedarf angepasst. Dieser Zyklus wird abge-
arbeitet, bis für den prognostizierten Auftragsdurchlauf ein befriedigender Personaleinsatzplan ermit-
telt ist /MÄDI-00/.
Durch die derzeit in Bearbeitung stehende Überführung des SIMpersonal-Algorithmus in eine Soft-
warekomponente und die Integration in OPMS besteht auch die Möglichkeit des Zugriffs anderer
OPMS-Komponenten auf Teil- oder Endergebnisse von SIMpersonal, wodurch sich die Personal-
einsatzplanung in die mehrkriterielle Prozessoptimierung (SIMprove) eingliedert.
SIMprove
Neben dem Monitoring der betrieblichen Vorgänge ist es in vielen Situationen erforderlich, Störstel-
len zu lokalisieren und die davon tangierten Produkte, Ressourcen oder Prozesse einzugrenzen, eine
Bewertung der Dringlichkeit vorzunehmen und geeignete Lösungsstrategien zur Kompensation bzw.
zur Abstellung der Missstände aufzustellen. Dabei steht nicht die Durchsetzung von isoliert betrach-
teten Bereichszielen bzw. die Maximierung einer einzelnen Zielgröße im Vordergrund; vielmehr ist ei-
ne für das gesamte Unternehmen optimale Lösung hinsichtlich verschiedener, sich teilweise antago-
nistisch zueinander verhaltender Teilziele anzustreben /PETE-99/.
Diese Aufgaben – Lokalisierung der Optimierungspotentiale, Ermittlung der Fehlerursachen, wis-
sensbasierte Generierung, simulative Bewertung, Auswahl und Durchsetzung von Optimierungs-
strategien – werden konzeptionell von einer Software unterstützt, welche sich dabei eines Kennzah-
lensystems, eines Simulationssystems und einer Wissensdatenbank bedient. Diese Optimierungslö-
sung SIMprove baut auf der Software zur Visualisierung und Überwachung SIMvisio auf und er-
weitert diese um einen Regelkreis zur Prozessoptimierung.
Die Nutzungsvoraussetzungen hierfür sind die Datenakquisition zur Generierung der Modelle im Si-
mulator PPsim, die Festlegung zu überwachender Kennzahlen im Prozesscontrolling und die Erfas-
sung des unternehmensspezifischen Expertenwissens in einer Wissensdatenbank.
SIMkost
Die betriebswirtschaftliche OPMS-Komponente SIMkost ist eine Erweiterung des Simulationsmo-
dells um ein vollintegriertes Kosteninformationssystem, welches zusätzlich zur Auftragskostenberech-
nung Angaben über die im betrachteten Zeitraum anfallenden Gesamtkosten, die verrechneten Nutz-
und verbliebenen Leerkosten je Ressource bzw. je Kostenstelle ausweist.
Die Kalkulation der Leistungen und Wirtschaftlichkeitskontrolle erfolgt auf Basis von realen oder si-
mulierten Prozessdaten. Die Anwendung von verschiedenen Vollkosten- oder Teilkosten-
rechnungssystemen wird unterstützt. Mit dem Einsatz dieses Werkzeuges können Planungsvarianten
verglichen und die gesamtwirtschaftliche Situation der Fertigung im Simulationszeitraum dargestellt
und transparent gemacht werden.
4.2.3.2 Ergebnisse auf dem Gebiet der Fertigungssteuerung
Die Ergebnisse der Arbeiten im ersten Förderzeitraum sind:
· das Datenmodell zur Fertigungssteuerung,
· die automatisierte Generierung des mathematisch / rechentechnischen Modell,
· die Anbindung der Modell- und Algorithmenbank an die zentrale PDB über Adapter und
· die Sechs-Schritte-Methodik zur Projektierung der Fertigungssteuerung /STAN-98/.
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Die Ergebnisse gestatten die Abbildung betrieblicher Fertigungsprozesse in ein Simulationsmodell, die
Simulation unter Nutzung einer Modell- und Algorithmenbank und die Analyse zeitlicher Kenngrößen
der Simulationsergebnisse. Über die erarbeitete Sechs-Schritte-Methodik zur Projektierung der Fer-
tigungssteuerung ist es möglich, für Unternehmen moderne Lösungskonzepte zu erarbeiten, ggf. ge-
eignete Softwareanbieter auszuwählen und die Implementation und Einführung mittels Simulation und
vergleichenden quantitativen Analysen zu unterstützen.
Das Ergebnis der Arbeiten des zweiten Förderzeitraumes ist das Konzept einer vernetzten Ferti-
gungssteuerung mit strategischer und taktischer Steuerung, das in einem prototypischen Lösung reali-
siert wurde. Die Lösung sieht die vorwiegende Nutzung industriell erwerbbarer Softwaresysteme, die
über Adapter verbunden wurden, vor.
Die Gutachterhinweise berücksichtigend, erfolgt zur Durchlaufplanung in der strategischen Steuerung
ausschließlich die Nutzung der Software MS-Project. Ergebnisse von Untersuchungen zur Eignung
von MS-Project 98 zur Durchlaufplanung bedingten die Festlegung der Nutzung von MS-Project
4.0. Als Voraussetzung hierfür wurde innerhalb der vernetzten PDB eine dezentrale Steuerungsda-
tenbank als relationale Datenbank MS-ACCESS strukturiert, generiert und an der WH Zwickau
implementiert.
Interne und externe Schnittstellen wurden definiert und Adapter dafür programmiert, die über das
Logistik- und Simulationszentrum eine vernetzte Planung und Steuerung unter Nutzung der Produkti-
onsdatenbank und Modell- und Algorithmenbank gestatten. Zur Absicherung des geforderten Funk-
tionsumfangs wurden Vormodelle und Nachmodelle methodisch konstruiert, die die fehlenden Leis-
tungen der zum Einsatz gebrachten Software erbringen.
Die taktische Steuerung wird mit dem Programmsystem AS 2001 – Teil MAO FS realisiert. Die
Ablaufsteuerung mit der elektronischen Plantafel (EPT) stellt den Kern der taktischen Steuerung dar.
In enger Wechselwirkung mit der Modell- und Algorithmenbank wird ein optimierender Einfluss auf
die über die EPT gewonnenen Systemzustandswerte genommen. Sämtliche Daten werden echtzeit-
orientiert in die vernetzte dezentrale Steuerungsdatenbank geschrieben, so dass sie sinnvoll jederzeit
für die Simulation eines kurzen Vorausschauhorizontes bereit stehen als auch für eine Analyse und ein
Tuning wesentlicher Kenngrößen des Fertigungsprozesses erster und zweiter Abstraktionsstufe.
In Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Behr Kirchberg GmbH entstand eine Variante dieser
komplexen Lösung, die zur Zeit bereits im Unternehmen Anwendung findet.
4.2.4 Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse
4.2.4.1 "6-Schritte-Methodik" zur Projektierung einer Fertigungssteuerungslösung
Die 6-Schritte-Methodik zur Projektierung einer Fertigungssteuerungslösung stellt für einen
Dienstleister, ein Kompetenzzentrum, eine gezielte Vorgehensvorschrift bei der Einführung bzw. An-
passung rechnergestützter Fertigungssteuerungslösungen, besonders in kleinen und mittleren Unter-
nehmen dar. Die Nutzung der Modell- und Algorithmenbank, der geschaffenen Adapter in Verbin-
dung mit der Produktionsdatenbank führen zu einer Rationalisierung der simulationsgerechten Model-
lierung der Fertigung eines Unternehmens.
4.2.4.2 Vernetzte Fertigungssteuerung
Die vernetzten Fertigungssteuerung stellt eine Low-Cost-Lösung für KMU dar, die auf der Nutzung
der weitverbreiteten Software MS-Project basiert. Diese Software kann aber effektiv nicht als
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Stand-Alone-Lösung eingesetzt werden. Sie bedarf einer Kopplung zu vor- bzw. nachgelagerter
Systemen z.B. einem PPS-System. Die Kopplung ist der Hauptbestandteil der entstandenen Lösung.
Der Prototyp kann aber nur dann in Unternehmen eingeführt werden, wenn eine weiterführende
Betreuung durch einen Anbieter z.B. ein Kompetenzzentrum erfolgt.
4.2.4.3 OPMS
Das Softwaresystem zur Unterstützung des operativen Prozessmanagements (OPMS) wurde mit
dem Ziel der Vergrößerung der Anwendungsbreite simulationsgestützter Lösungen in der Fabriksteu-
erung geschaffen. Dazu wurden bisher entwickelte Lösungen funktionell erweitert und im Rahmen ei-
nes Gesamtkonzepts, das sich besonders an den konkreten Erfordernissen der KMU orientiert, in-
tegriert. Aufwandsarme Modellerstellung und –anpassung sowie anwenderorientierte Interpretation
und Bewertung der Simulationsergebnisse zeichnen diese Lösung aus. Eine Überführung der For-
schungsleistungen mit dem Ziel der wirtschaftlichen Verwertung ist geplant.
4.2.5 Beiträge zu den Ergebnissen des Projektes
Zu den Ergebnissen des Projektes III haben folgende Einrichtungen beigetragen:
§ Apollo-Werke, Gößnitz
§ Behr Kirchberg GmbH
§ Chemnitzer Strickmaschinenbau
§ GEMAG AG, Gelenau
§ GIMTEC Chemnitz
§ Hydraulik Ring GmbH Limbach-Oberfrohna
§ IBW Ritter Dentaltechnik GmbH Zwönitz
§ INFOR AG, Leipzig
§ IVM Chemnitz
§ KUKA Werkzeugbau GmbH Schwarzenberg
§ Lernstatt GmbH Chemnitz
§ Neumann & Partner GmbH Meerane
§ Ritter IBW Dentalsysteme GmbH
§ SCHENCK-Somac GmbH Chemnitz
§ Siemens AG, Keramik- und Porzellanwerk Redwitz
§ SITEC Chemnitz
§ VW GEDAS Zwickau
§ VW Sachsen GmbH, Motorenfertigung Chemnitz
§ Werkzeug- und Formenbau Grünhain GmbH
§ ZI Kaltumformung, Oberlungwitz
4.2.6 Die Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit dem
Projekt
Im Rahmen der Arbeit am Projekt III entstanden 2 Dissertationen, 5 weitere sind in Bearbeitung.
Zudem wurden 10 Diplomarbeiten, 2 Studienarbeiten und 7 Projektarbeiten erstellt. Die einzelnen
Autoren und Themen dieser Arbeiten sind dem Anhang zu entnehmen.
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4.3 Zusammenfassung zum Projekt III
Das Ziel der Arbeiten des Projektes III bestand darin, methodische Grundlagen und erste Lösungen
zur simulationsintegrierten Steuerung des Fabrikbetriebs zu erarbeiten und bereitzustellen. Damit
sollte ein Beitrag zur Schaffung bzw. Applikation von Low-cost-Lösungen geleistet werden, die aus
einem allgemeingültigen Ansatz heraus aufwandsarm an den spezifischen Einsatzfall anpassbar sind
und bei einfacher Bedienbarkeit auch hohen Anforderungen kleiner und mittlerer Unternehmen an Ef-
fizienz und Funktionalität genügen. Auf der Grundlage einer gemeinsam genutzten Datenstruktur und
der Schaffung von Adapterschnittstellen wurde hierzu die kombinierte Nutzung von Steuerungs-
lösungen und Anwendungen der Simulationstechnik  als Lösungsweg verfolgt.
Arbeitsschwerpunkt war die simulationsgerechte Modellierung der Fertigung bzw. der Ferti-
gungssteuerung zum Zweck der Entscheidungsunterstützung bei dem Betrieb von Fertigungs-
prozessen, darauf aufbauend die Erarbeitung von Pilotlösungen zu leistungsfähigen Low-cost-
Systemen für KMU und die Erprobung von Nutzungs- und Betreiberkonzepte für externe
Dienstleister. Darüber hinaus sollte der verstärkte Einsatz der Simulation in betrieblichen Entschei-
dungsprozessen mit der funktionellen Erweiterung bisheriger Lösungen unterstützt werden.
Als wesentliche Ergebnisse und Schwerpunktlösungen des Projekts III entstand eine simulationsge-
stützte Softwarelösung für das operative Produktionsmanagement (OPMS) sowie das Konzept und
der Prototyp einer vernetzten Fertigungssteuerung mit strategischer und taktischer Steuerung.
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Datenbasis
PPS
DATAcom
SIMprove
(Bestimmung von 
Optimierungspotenzialen
und -strategien)
SIMvisio
(Überwachung und Bewer-
tung des realen oder simu-
lierten Betriebsgeschehens)
SIMkost
(Kostenrechnung
und -information)
SIMpersonal
(Flexible Personal-
einsatzplanung)
Bild 6: Schwerpunktlösungen zur simulationsintegrierten Steuerung des Fabrikbetriebs
Die Software für das operative Produktionsmanagement OPMS vereinigt Komponenten zur Simula-
tionssteuerung, zur Darstellung und Auswertung von Betriebs- und Simulationsdaten, zur Lokalisie-
rung und Bewertung von Optimierungspotentialen, zur Kostensimulation und zur Datenübernahme
aus betrieblichen EDV-Systemen unter einer einheitlichen Nutzeroberfläche und stellt Adapter zur
Anbindung externer Simulations- und Optimierungswerkzeuge bereit.
Auf dem Prinzip der vorrangigen Nutzung am Markt verfügbarer Softwaresysteme, die über Adapter
untereinander verbunden sind, basiert das Konzept der vernetzten Fertigungssteuerung mit strategi-
scher und taktischer Steuerung, das in einer prototypischen Lösung realisiert wurde. Kernkompo-
nenten der Lösung sind die Durchlaufplanung unter MS Project zur strategischen Steuerung und die
Ablaufsteuerung mit der elektronischen Plantafel (EPT) des Programmsystem AS 2001 (Teil MAO
FS) für die taktische Steuerung.
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schaft.  Projektarbeit, 1996
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nutzungsart und -form am Beispiel der Werkstattplanung. Dissertation, 1999
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arbeit". Dissertation, 1997
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temen unter Einbeziehung der Auswirkungen zukünftiger soziodemographischer Veränderungen,
Diplomarbeit, 1997
/TISC-00/ Tischer, J.: Entwurf einer integrierten Simulationskomponente zur Überprüfung von Strukturen und
Dimensionen in geblockten Fließmontagesystemen, Diplomarbeit, 2000
/WALL-99/ Walliser, F.-S.: Entwicklung und Nachweisführung einer Methodik zur Einführung und Stabilisie-
rung von veränderten Prozessen in der Produktentwicklung. Dissertation, 1999
/WEBE-96/ Weber, Th.: Softwarekonzept zur Projektierung hybrider Montagesysteme. Projektarbeit, 1996
/WEBE-97/ Weber, Th.: Entwicklung einer Software zur Gestaltung soziotechnischer Systeme in der Serienmo n-
tage. Diplomarbeit, 1997
/WINK-97/ Winkler, T.: Flexibilisierung des Arbeitskräfteeinsatzes am  Beispiel der Abteilung Einzelteilverpa-
ckung in einem Automobilwerk. Diplomarbeit, 1997
/WOLF-96a/ Wolfram, S.: Grundlagenuntersuchungen für einen dynamischen Speicher in der betrieblichen Zeit-
wirtschaft. Diplomarbeit, 1996
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5.2 Arbeits- und Ergebnisbericht des Projektes IV
5.2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes
Viele der zum Zeitpunkt des Projektbeginns bekannten Forschungsarbeiten zur auf den Menschen
orientierten Planung von Arbeitssystemen wurden durch Einzellösungen bestimmt. Eine methodische
Verknüpfung dieser Einzellösungen mit den Werkzeugen zur Planung und Steuerung von Produkti-
onsprozessen stand aus.
Das Ziel der Arbeiten des Projektes IV bestand darin, arbeitsgestalterische Werkzeuge so neu- bzw.
weiterzuentwickeln, dass sie als Teil eines ganzheitlichen Projektierungs- und Steuerinstrumentariums
einsetzbar sind. Aus dieser Zielstellung ergaben sich für das Projekt IV die Aufgaben einerseits, si-
mulationsgestützte, ergonomische Planungshilfen für die Fabrikplanung und Steuerung zu entwickeln,
andererseits, im Sinne einer Dienstleistung für die Projekte II und III des IK, arbeitswissenschaftliche
Erkenntnisse und Methoden so aufzubereiten, dass sie Eingang in die Methoden und Werkzeuge der
Fabrikplanung und -steuerung finden können.
5.2.2 Entwicklung der durchgeführten Arbeiten
5.2.2.1 Simulationsgestützte Tätigkeitsstrukturierung
Bisherige Forschungsarbeiten zur Arbeitsstrukturierung zielen in erster Linie auf die Erfüllung psy-
chologischer Gestaltungsgrundsätze. Um neben diesen humanen Gestaltungszielen auch wirtschaftli-
che Zielsetzungen zu erfüllen, ist es erforderlich, das Gesamtsystem als soziotechnisches System zu
gestalten, d.h. die Gestaltung eines integrierten Systems mit den technischen, organisatorischen und
sozialen Elementen /ULIC-98/. Die Erkenntnisse einer soziotechnischen Systemgestaltung müssen
den Unternehmen zur Verfügung gestellt werden, um ein Umsetzen vor Ort zu gewährleisten. Es feh-
len Hilfsmittel in Form von Simulationsprogrammen, die im Vorfeld über eine detaillierte Abbildung
und Visualisierung des Arbeitsprozesses die Auswirkungen verschiedener Besetzungen, Bedienstra-
tegien etc. auf die Effizienz des Prozesses und auf die Persönlichkeits- und Qualifikationsförderlich-
keit zeigen.
Simulationsgestützte Tätigkeitsstrukturierung an Werkzeugmaschinen (SiArt)
Mit dem an der TU Chemnitz entwickelten Simulationsprogramm SiArt wird den Unternehmen eine
Entscheidungshilfe bei der Tätigkeitsstrukturierung an Werkzeugmaschinen hinsichtlich arbeitspsy-
chologischer und wirtschaftlicher Gestaltungsziele zur Verfügung gestellt /WEBE-95/. Kern der Be-
wertung und Gestaltung sind die dispositiven und handlungsausführenden Arbeitstätigkeiten der O-
perateure. Sie entsprechen im Wesentlichen den Arbeitsfunktionen, die WEBER zur psychologischen
Bewertung von Arbeitsaufgaben bei der Bedienung von Werkzeugmaschinen festlegt /WEBE-94/.
SiArt wurde hinsichtlich Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfähigkeit, Steuerbarkeit, Er-
wartungskonformität und Fehlerrobustheit softwareergonomisch überarbeitet.
Es erfolgte eine Evaluation von SiArt am Beispiel des Einsatzes von Arbeitskräften an Bearbeitungs-
zentren in einem Unternehmen /WEBE-98/. Weitere Arbeiten zur Vervollständigung des Programms
und zu dessen Evaluation in betrieblichen Projekten sind erforderlich.
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Im Rahmen eines Promotionsverfahrens werden unter Nutzung des Simulationswerkzeuges Experi-
mente zur Erschließung von Gesetzmäßigkeiten für die soziotechnische Systemgestaltung in Ferti-
gungsinseln abgeleitet /HOFF-00a/.
Simulationsgestützte Tätigkeitsstrukturierung in der Serienmontage (STRUK)
Arbeitswissenschaftliches Anliegen der Projektierung von Montagestrukturen ist die Schaffung teil-
autonomer Montageabschnitte, in denen eine Arbeitsgruppe in weitgehender Selbstorganisation eine
komplexe, möglichst abgeschlossene Montageaufgabe realisiert. Durch diese Selbstorganisation je-
der der relativ kleinen Struktureinheiten sollen Schwankungen verschiedener technischer und
menschlicher Einflussfaktoren direkt an der Stelle ihres Auftretens ausgeglichen werden. Ziel des
Programms (STRUK) ist die Begleitung des Projektierungsprozesses solcher Systeme von der Pro-
duktanalyse über die Montageverrichtungsfolge und ihrer Struktur bis zur Gestaltungslösung.
Zum Abschluss der ersten Förderperiode lag ein umfangreiches Pflichtenheft für die Realisierung der
Software STRUK vor. Es enthält neben detaillierten Funktions- und Datenbeschreibungen für die
STRUK-Leistungsumfänge auch Vorgaben für ergonomisch gestaltete Bedienoberflächen. Ein erster
Prototyp für die Programmoberfläche und die Eingabe der Verrichtungsfolgegraphen, die eine we-
sentliche Arbeitsgrundlage des Programms sind, wurde fertiggestellt /WEBE-97/. An der Program-
mierung wird derzeit gearbeitet /TISC-00/.
5.2.2.2 Flexibilisierung der Arbeitszeit und des Arbeitskräfteeinsatzes
Insbesondere in Einzel-, Klein- und Mittelserienfertigungen schwankt die Ressourcenanforderung
deutlich in Abhängigkeit von der Auftragslage und der Produktstruktur. Während der Einsatz von
materiellen Ressourcen (Fertigungsmittel, Material, Energie u.a.) diesen Bedarfsschwankungen an-
passbar ist, kann dies für die Arbeitskräfte aus sozialen und physiologischen Gründen nicht in dem
Maße erfolgen, wie dies der Produktionsprozess erfordert. Im Sinne einer soziotechnischen System-
gestaltung gilt es daher Lösungen zu finden, die technische und organisatorische Zielsetzungen
gleichrangig mit den sozialen Zielen in Einklang bringen.
Anpassung der Arbeitszeit an die Auftragslage durch unternehmensspezifische Arbeitszeit-
regelungen
Bei der Einführung flexibler Arbeitszeiten sind rechtliche, tarifvertragliche und arbeitswissenschaftliche
Restriktionen für deren Gestaltung zu berücksichtigen. Ihre Analyse und Systematisierung wurde so
durchgeführt, dass eine Grundlage für die Integration flexibler Arbeitszeitmodelle in Simulationsmo-
delle zur Produktionsplanung und -steuerung geschaffen wurde. Dazu wurden neben den einschlägi-
gen Gesetzen, Bestimmungen und Vorschriften in Unternehmen realisierte Arbeitszeitflexibilisie-
rungsmodelle ausgewertet /SAGE-98a/.
Ziel der 2. Förderperiode im Bereich flexibler Arbeitszeitgestaltung war schwerpunktmäßig die Ent-
wicklung einer Methodik zur Generierung flexibler Arbeitszeiten unter Beachtung von gesetzlichen,
tarifvertraglichen und ergonomischen Rahmenbedingungen. Die Notwendigkeit einer Generierung er-
gibt sich aufgrund diskontinuierlicher Auftragsschwankungen, die nur kurzfristige Aussagen zu benö-
tigten Betriebs- und Arbeitszeiten zulassen. Abgeleitet aus dem Personalbedarf und der mitgeführten
Arbeitszeitbilanz des Einzelnen soll eine Planung der Arbeitszeiten für zukünftige Perioden möglich
sein.
Erfahrungen aus betrieblichen Beratungen zeigten die Komplexität der Problematik flexible Arbeits-
zeitgestaltung. Fragen der Zeitkontenführung, des erforderlichen Qualifikationsgrades der Mitarbei-
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ter, des Grades der Selbstbestimmung u.a. wurden gestellt, die mit den in der Literatur dargestellten
Flexibilisierungsmodellen nicht beantwortet werden konnten. Daraus abgeleitet änderte sich die Ziel-
stellung hin zu einer Strukturierung der Möglichkeiten flexibler Arbeitszeitgestaltung, die eine umfas-
sende Darstellung relevanter Voraussetzungen, Einflussgrößen und Rahmenbedingungen sowie die
Beschreibung der Entwicklung und Einführung flexibler Arbeitszeitgestaltung beinhaltet. Mit dieser
Strukturierung soll die Möglichkeit gegeben werden, gezielt unternehmensspezifische Arbeitszeitlö-
sungen zu entwerfen.
Simulationsgestützte Arbeitszeitflexibilisierung
Begegnet man einer schwankenden Auftragslage mit einem starren Arbeitszeitregime, wird man
zwangsläufig Mehrkosten in Kauf nehmen müssen. Zum einen wird auf Belastungsspitzen in der Re-
gel durch Anordnung kostenintensiver Überstunden reagiert. Zum anderen erfolgt in Phasen geringer
Last selten ein Ausgleich dieser Mehrzeiten, so dass man hier unproduktive Zeit in Kauf nimmt. Im
Rahmen der gesetzlichen Regelungen bestehen jedoch Möglichkeiten, die verfügbare Arbeitszeit dem
auftragsbedingten Bedarf anzupassen. Voraussetzung dafür ist allerdings, die aus technologischen
Gesichtspunkten optimalen Anforderungen und Einsatzzeitpunkte zu kennen und in einem vernünfti-
gen Maße und mit vertretbarem zeitlichen Vorhalt zu disponieren. Die Prozesssimulation ist eine
Möglichkeit, Produktionsprozesse hinsichtlich signifikanter Auftragsschwankungen zu analysieren. Sie
war deshalb eine entscheidende Grundlage für die durchgeführten Untersuchungen zu Möglichkeiten
der Arbeitszeitflexibilisierung und ein wesentlicher Lösungsansatz des Problemfeldes Werkereinsatz-
planung.
Eine weitere Arbeit auf diesem Gebiet ist durch eine sehr enge Verbindung zum Projekt III gekenn-
zeichnet. In Zusammenarbeit beider Projekte wurde an einer Möglichkeit gearbeitet, flexible
Schichtmodelle zu generieren, welche eine prognostizierte Last möglichst vollständig abdecken kön-
nen. Dies erforderte eine völlig neue Herangehensweise bei der Schichtplanung.
5.2.2.3 Simulationsgestützte Werkstattdisposition (WEDIS)
Kleine Unternehmen werden von Softwareunternehmen nicht genügend unterstützt, insbesondere
dann, wenn es um die Steuerung der Fertigung in ihrer Werkstatt geht. Selten gibt es Systeme, die
der Meister in der Werkstatt nutzen kann. Hinzu kommt das Problem, dass vielerorts die Fertigung
vom Wechselspiel zwischen gewollter Planung und vorherrschendem Chaos bestimmt wird. Ein Dis-
positionssystem, welches die kurzfristige Fertigungssteuerung direkt auf Werkstattebene unterstützt
und auch direkt vom Werkstattmeister genutzt werden kann ist erforderlich. Um anzutreffende
Hemmschwellen überwinden und die Akzeptanz erhöhen zu können, bot sich die partizipative Ges-
taltung von Software an. Durch eine systematische, prototypische Vorgehensweise bei der Entwick-
lung und Einarbeitung wurden außerdem differenzierte Anforderungsprofile hinsichtlich der Abbildung
des Produktionsprozesses und der Softwarenutzung berücksichtigt.
Unter strenger Beachtung dieser Gestaltungskriterien wurde das Dispositionswerkzeug WEDIS ent-
wickelt. Um das System den aktuellen Bedürfnissen anpassen zu können, wurden nicht nur Planta-
felfunktionen umgesetzt, sondern auch arbeitsvorbereitende und kalkulatorische Tätigkeiten integriert.
Die traditionelle Trennung von Stücklistenerstellung, Arbeitsplanung und aktueller Tagesdisposition
wurde durchbrochen. Zur Akzeptanzerhöhung von WEDIS wurde ein multimediales Hilfesystem in-
tegriert.
Ein weiterer Schwerpunkt war es, eine effektivere Anpassung von WEDIS an verschiedene Nutzer-
anforderungen zu ermöglichen. Die im Vorfeld geplante Bewertung der Interaktionsstruktur auf Basis
Projekt IV 81
TECHNISCHE UNIVERSITÄT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums
eines von Prof. Nikov entwickelten und modifizierten Neuro-Fuzzy- Modells war nicht umsetzbar
/NIKO-97/. Dazu hätte es sowohl einer Neuentwicklung von WEDIS auf objektorientierter Basis
nach Vorgaben von Prof. Nikov als auch einer Anpassung seines Modells und einer Integration bei-
der Systeme bedurft. Dies ist nur in direkter Zusammenarbeit von Entwicklern beider Systeme mög-
lich. Aufgrund der räumlichen Trennung war diese Aufgabe nicht zu realisieren.
5.2.2.4 Datenakquisition und -verarbeitung in der betrieblichen Zeitwirtschaft
Ausgehend von der Vision, dass es in der betrieblichen Zeitwirtschaft möglich sein muss, im Arbeits-
prozess anfallende Ist-Zeiten direkt, d.h. ohne aufwendige Arbeitsstudien /OLBR-93/, /REFA-97/
abzugreifen, rechentechnisch zu Planzeiten aufzubereiten, permanent zu aktualisieren und für die Fol-
genutzung bei der Angebotsbearbeitung und Arbeitsplanung zur Verfügung zu stellen, wurden Unter-
suchungen zum Konzept einer „intelligenten Datenakquisition“, ihrer rechentechnischen -verarbeitung
und deren möglicher Einbindung in die betriebliche Zeitwirtschaft durchgeführt. In einer vorliegenden
Arbeit wurden erste Untersuchungen zu den prinzipiellen Möglichkeiten der Datenakquisition und zur
Konfiguration des dynamischen Speichers mit der Zielstellung der Verarbeitung von zeitlichen Infor-
mationen zu Planzeiten dargelegt /WOLF-96a/. Eine methodische Durchdringung des Problems steht
aus.
5.2.2.5 Arbeitswissenschaftliche Dienstleistungen
Quantitative und qualitative Bestimmung des Arbeitskräfteeinsatzes – Gestaltung der
Mehrmaschinenbedienung an Werkzeugmaschinen
In den Planungswerkzeugen des Projektes II erfolgte zu Beginn der ersten Förderperiode des IK ei-
ne sehr pauschalierte Berechnung des Einflusses der Mehrmaschinenbedienung (Mehrstellenarbeit)
auf den Arbeitskräfteeinsatz und die Fertigungszeit. Die Spezifik der Fertigungsprozesse auf den Ma-
schinen wurde nicht berücksichtigt. Damit werden die in der betrieblichen Praxis tatsächlich ablau-
fenden Bedienprozesse nur ungenügend abgebildet.
Unter Nutzung bedienungstheoretischer Modelle /KOCH-79/ und des Simulationssystems SiArt
wurde eine iterative Methodik zur Dimensionierung der Mehrmaschinenbedienung entwickelt. Die
bedienungstheoretischen Modelle, wie sie KOCHAN, ENDERLEIN und FICHTNER beschreiben,
haben gegenüber den aus der aktuellen Literatur bekannten (z.B. /REFA-97/) den Vorzug, dass sie
auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeitsrechnung eine exakte Behandlung des Bedienungsablaufes
bei Mehrstellenarbeit ermöglichen und somit gerade bei stochastischen Bedienanforderungen ein gül-
tiges Ergebnis liefern.
Nutzung von arbeitsgestalterischem Wissen bei der Layouterstellung
Die Layoutplanung legt zukünftige Arbeitsbedingungen, wie die Gestaltung des Bewegungsraumes,
die Arbeitssicherheit u.v.m. fest. Von Seiten der Fabrikplaner wird das Layout vorrangig durch die
Materialflüsse bestimmt. Es besteht daher eine Notwendigkeit, arbeitswissenschaftliches Wissen in
die Gestaltung einfließen zu lassen. Es wurden anthropometrisches Datenmaterial, ergonomische
Kenntnisse und sicherheitstechnische Bestimmungen für die Entwicklung einer Vorgehensweise he-
rangezogen, die das arbeitsgestalterische Wissen in die Layoutplanung einfließen lässt.
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5.2.3 Erzielte Ergebnisse und ihre Bedeutung
5.2.3.1 Simulationsgestützte Tätigkeitsstrukturierung
Simulationsgestützte Tätigkeitsstrukturierung an Werkzeugmaschinen (SiArt)
Das Simulationssystem SiArt wurde im Hinblick auf eine bessere Handhabbarkeit und Präsentation
der Simulationsergebnisse überarbeitet. Des weiteren erfolgte eine Evaluation von SiArt am Beispiel
des Einsatzes von Arbeitskräften an Bearbeitungszentren in einem Unternehmen /WEBE-98/. Wei-
tere Arbeiten zur Vervollständigung des Programms und zu dessen Evaluation in betrieblichen Pro-
jekten sind erforderlich.
Mit dem Einsatz des Werkzeuges liegen erste Überlegungen eines Versuchsplans für Simulationsex-
perimente vor, die zur Erschließung von Gesetzmäßigkeiten bei der soziotechnischen Systemgestal-
tung führen sollen. In einem grundlegenden Experiment anhand dieses Versuchsplanes wurde ein sig-
nifikanter Einfluss von Losgröße und Qualifikation der Mitarbeiter auf die Produktivität bzw. den
Produktionsausstoß nachgewiesen. Daneben auch der Einfluss der Auftragsreihenfolge und der Prio-
ritäten in der Bedienungsfolge, d.h. z.B. der Fragestellung nach Vorzugsbedienung an speziellen Ma-
schinen und möglicher Bedienungsunterbrechung bei Auftreten einer Bedienungsanforderung mit hö-
herer Priorität /HOFF-00b/. Eine Dissertation ist in Bearbeitung.
Simulationsgestützte Tätigkeitsstrukturierung in der Serienmontage (STRUK)
Es liegt ein umfangreiches Pflichtenheft für die Realisierung der Software STRUK vor. Dies enthält
neben detaillierten Funktions- und Datenbeschreibungen für die STRUK-Leistungs-umfänge auch
Vorgaben für ergonomisch gestaltete Bedienoberflächen. Ein erster Prototyp für die Programmober-
fläche und die Eingabe der Verrichtungsfolgegraphen, die eine wesentliche Arbeitsgrundlage des
Programms sind, wurde erstellt /WEBE-97/. An der Programmierung wird derzeit gearbeitet /TISC-
00/.
5.2.3.2 Flexibilisierung der Arbeitszeit und des Arbeitskräfteeinsatzes
Anpassung der Arbeitszeit an die Auftragslage durch unternehmensspezifische Arbeitszeit-
regelungen
Im Ergebnis der Arbeiten zum Thema Entwurf unternehmensspezifischer Arbeitszeitregelungen ist ei-
ne strukturierte Darstellung notwendiger Voraussetzungen, Rahmenbedingungen, Einflussgrößen und
Möglichkeiten flexibler Arbeitszeitgestaltung entstanden. Die Notwendigkeit bestimmter Vorausset-
zungen, verschiedener Einflüsse und ihrer Wirkung auf die Gestaltung des Arbeitszeitsystems und der
Erfolg einer partizipativen Herangehensweise bei dem Entwurf unternehmensspezifischer Arbeitzeit-
regelungen konnte an einem Praxisbeispiel nachgewiesen werden /SAGE-00/. Eine Dissertation hier-
zu ist in Bearbeitung.
Simulationsgestützte Arbeitszeitflexibilisierung
In einer Fallstudie wurde untersucht, inwiefern die Simulation als Mittel zur Vorhersage und Behand-
lung von Auftragsschwankungen geeignet ist. Diese Studie stellt eine Grundlage für weitere Untersu-
chungen dar, die sich mit Möglichkeiten der Voraussage und Reaktion auf eine schwankende Auf-
tragslage beschäftigen.
Im Modellversuch wurde in ein einfaches, modelliertes Fertigungssystem bis zum Erreichen eines ein-
geschwungenen Zustandes ein kontinuierliches Auftragsvolumen eingeschleust. Anschließend provo-
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zierten geänderte Auftragsmengen einmal eine Unter- und einmal eine Überlast. Auf beide Schwan-
kungen wurde durch Änderung der Arbeitszeit reagiert. Im Falle des Auftragsmangels führte die kür-
zere Arbeitszeit zu einer besseren Werkerauslastung im Vergleich zur Normalarbeitszeit während aus
der Arbeitszeitverlängerung in der Überlastphase ein besserer Durchsatz an diesem Fertigungsplatz
resultierte. Für die Bestimmung der Arbeitszeitanforderungen wurde ein Algorithmus entwickelt, der
die durch den Auftragsanfall begründete Betriebszeit als Grundlage für die Einsatzzeitbestimmung der
Werker nutzt /SOLB-98b/. Die Effekte, die sich durch die Reaktionen auf diese Schwankungen und
die entsprechenden Einflussnahmen ergeben, wurden durch eine Prozesssimulation ermittelt. Im Er-
gebnis dieser Untersuchungen steht die Erkenntnis, dass bereits mit den vergleichsweise einfachen
Mitteln der Simulation die Voraussage von Auftragsschwankungen und Auswirkungen organisatorsi-
cher Maßnahmen, wie Arbeitszeitflexibilisierung festgelegt werden können /ENDE-00c/. Mit der
Fallstudie konnte der Nachweis der Wirkung flexibler Arbeitszeitlösungen auf die Gestaltung eines
wirtschaftlichen Produktionsprozesses erbracht werden.
Generierung flexibler Schichtmodelle zur Abdeckung einer prognostizierten Last
In Zusammenarbeit mit dem Projekt III des IK wurde das Ziel verfolgt, den Mensch im Hinblick auf
die notwendige stärkere soziotechnische Orientierung als elementares Steuerungselement in das ge-
schlossene Programmsystem zur Unterstützung des operativen Prozessmanagements (OPMS) zu in-
tegrieren.
Es entstand zunächst ein Methodenkonzept zur simulationsgestützten, flexiblen Personaleinsatzpla-
nung auf der Basis des Simulators PPsim (Simple++ - Modell), welcher eine automatische, daten-
bankbasierte Modellgeneration und Simulation ermöglicht. Hieraus wurde SIMpersonal als erster
Prototyp eines in die OPMS-Ebene integrierbaren bzw. eigenständigen Softwaremoduls geschaffen,
welcher hochflexible Schichtpläne für simulationsgestützt ermittelte Last-Prognosen generiert. Unter
Berücksichtigung der gesetzlichen, arbeitswissenschaftlichen und individuellen Rahmenbedingungen
sowie unter Ausnutzung jeglicher Flexibilisierungspotentiale innerhalb der Arbeitszeitgestaltung erfolgt
eine optimale Anpassung der tatsächlich vorhandenen Werkerkapazität an den prognostizierten
Werkerbedarf, welcher aus einer durchlaufzeitorientierten Prozessoptimierung resultiert. SIMperso-
nal eröffnet neue Wege, die 2 Phasen des traditionellen (klassischen) Personaleinsatzplanungsmo-
dells, Rahmenschichtplanung und konkretisierende Schicht- und Einsatzplanung in einer Phase zu
vereinen, wobei die Arbeitszeitflexibilisierung als strategische Zielgröße aktiv in den Planungsprozess
einbezogen wird /MÄDI-00/.
Aufgaben weiterführender Arbeiten sind u.a. eine Evaluation des entwickelten Softwaremoduls
SIMpersonal im Hinblick auf die praktische Umsetzbarkeit der damit generierten hochflexiblen
Schichtpläne sowie eine Durchführung von methodisch gestützten Versuchsläufen zur Erzeugung last-
spezifischer Schichtmuster.
5.2.3.3 Simulationsgestützte Werkstattdisposition (WEDIS)
WEDIS ist ein System, das die dispositiven Tätigkeiten im Werkstattbereich mit Hilfe informations-
verarbeitender Werkzeuge unterstützt und somit den gesamten Prozess transparenter gestaltet und
zielsicherer zu planen ermöglicht. Um das System den aktuellen Bedürfnissen anpassen zu können,
wurde nicht nur die Einsatzplanung unterstützt, sondern in das System auch arbeitsvorbereitende und
kalkulatorische Tätigkeiten integriert. Die traditionelle Trennung von Stücklistenerstellung, Arbeits-
planung und aktueller Tagesdisposition wurde durchbrochen, und die Elemente wurden unter einer
integrierten Oberfläche zusammengefasst.
84 Projekt IV
TECHNISCHE UNIVERSITÄT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums
Das System wurde nach ergonomischen Kriterien gestaltet, indem es an die individuellen Bedürfnisse
des Nutzers anpassbar ist, softwareergonomische Aspekte berücksichtigt, stufenweise Hilfestellun-
gen sowohl über Animation als auch über Videosequenzen gibt, ein Lernprogramm integriert und die
Möglichkeit der grafischen Eingabe der Arbeitsplandaten schafft. Mit Konsequenz wurde die Zahl
der nötigen Eingaben auf ein Minimum zu reduzieren. Dadurch ist das System leicht handhabbar und
der gewonnene Vorteil von Planungssicherheit und Transparenz wird nicht durch einen übermäßig
hohen Datenverwaltungsaufwand zunichte gemacht. Um eine funktionale Fehlerfreiheit zu gewähr-
leisten, wurde die Organisation der Hierarchie im Programm der internen Werkstattorganisation an-
gepasst.
Untersuchungen zur Softwareentwicklung für einen definierten Nutzerkreis bezogen sich zum einen
auf die Anpassung an die Anforderungen eines Nutzerkreises und an die spezifischen Bedürfnisse ei-
nes speziellen Nutzers in diesem Nutzerkreis /KEIL-00/. Es wurden Methoden dafür entwickelt, wie
dies in einem integrativen, partizipativen Prozess zu erfolgen hat. Dadurch entsteht die Möglichkeit
einer individuellen Produktentwicklung von Software. Die Effektivität dieses Vorgehens wurde durch
die Einführung in mehreren Betrieben nachgewiesen.
WEDIS dient der Abbildung von Prozessen in der Auftragsfertigung bzw. Kleinserienfertigung und ist
anwendbar im Werkzeugbau, dem Sondermaschinenbau oder unter anderem in Fertigungsinseln und
Werkstätten. Weitere Objektbereiche sind vorstellbar.
5.2.3.4 Datenakquisition und -verarbeitung in der betrieblichen Zeitwirtschaft
Das Hauptergebnis besteht in einer Konzeption für die Datenakquisition in der betrieblichen Zeitwirt-
schaft in laufenden Produktionsprozessen und deren mathematisch, statistische Aufbereitung hin zu
Fertigungszeitdaten. Diese Arbeit erfolgt unter Mitwirkung eines Marktführers auf dem Gebiet der
Zeitdatentechnik.
Ergebnisse auf denen die Folgeuntersuchungen aufbauen, bestehen in Recherchen zur Klassifizierung
der Möglichkeiten der Erfassung von zeitlichen Informationen im Produktionsprozess und ihrer re-
chentechnischen Aufbereitung zu Zeitvorgaben.
Die Stellung des Problems außerhalb des IK ist hervorzuheben. Es forciert die Konkretisierung der
gegenwärtigen Überlegungen (z.B. von MTM) zur „Erneuerung der betrieblichen Zeitwirtschaft“ et-
wa durch den Übergang von der entlohnungsorientierten zur planungsorientierten Zeitwirtschaft bzw.
die verstärkte Durchsetzung einer aufwandsarmen, werkereinbezogenen und dennoch wissenschaft-
lich-technisch begründeten Zeitwirtschaft /BRIT-99/, /BOSS-97/, /TROG-95/. Hinzu kommt das im
IK immer wieder auftretende Dilemma, welches durch nicht vorhandene Primärdaten die Simulation
von Fertigungsprozessen erschwert.
5.2.3.5 Arbeitswissenschaftliche Dienstleistungen
Quantitative und qualitative Bestimmung des Arbeitskräfteeinsatzes- Gestaltung der
Mehrmaschinenbedienung (MMB) an Werkzeugmaschinen
Bei der entwickelten Methode handelt es sich um einen Stufenplan, der in Abhängigkeit vom Pla-
nungsfortschritt zu einer arbeitsgestalterisch und technologisch begründeten Mehrmaschinenbedie-
nung führt. So ist es möglich bereits in frühen Phasen der Planung trotz grober Eingangsdaten einen
möglichen Bereich der Mehrmaschinenbedienung anzugeben. Im weiteren Vorgehen führt die Me-
thode zu einer technologisch, ökonomisch und ergonomisch begründeten Mehrmaschinenbedienung,
die eine Überforderung der Arbeitskräfte ausschließt. Diese Methode wurde in Zusammenarbeit mit
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dem Projekt II so aufbereitet, dass sie in deren Planungsalgorithmus eingebunden werden kann.
/ENDE-98/
Nutzung von arbeitsgestalterischem Wissen bei der Layouterstellung
Um arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse in die Layoutplanung einfließen zu lassen, wurde eine Me-
thode entwickelt, welche die Zuordnung der Maschinen zueinander unter Beachtung anthropometri-
scher Gestaltungsmaße und sicherheitstechnischer Bestimmungen des Beachtungs- und Aufmerk-
samkeitsbereiches und des Makrobewegungsaufwandes der Arbeitskräfte zum Inhalt hat. Mit dieser
Methode können Abstandsmaße und Funktionsflächen in Abhängigkeit von der Körperhaltung fest-
gelegt und Maschinen in eine räumliche, ergonomisch begründete Zuordnung gebracht werden.
/MARX-96/, /ARBR-88/, /ARBS-96/ Diese Methode findet Anwendung bei der Layoutplanung
des Projektes II.
5.2.4 Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse
5.2.4.1 SiArt
Eine erste Verwertung des Simulationssystems SiArt erfolgte in der Sachsenhydraulik GmbH Chem-
nitz. An eine weitere Verwertung ist gedacht, in dem praxisorientierte Richtlinien erarbeitet werden,
mit denen die Fragen des Arbeitskräfteeinsatzes, der Qualifikation, der Bedienstrategie etc. zu klären
sind.
5.2.4.2 STRUK
In einem Forschungsprojekt mit der MTM-Gesellschaft Deutschland wird die Methodik von
STRUK im Rahmen eines Dissertationsvorhabens in das MTM-Methodeninstrumentarium  integriert.
5.2.4.3 Flexibilisierung der Arbeitszeit und des Arbeitskräfteeinsatzes
Die Arbeiten auf dem Gebiet der flexiblen Arbeitszeitgestaltung und des flexiblen Arbeitskräfteeinsat-
zes münden in ein Methodeninventar zur arbeitswissenschaftlich und ökonomisch begründeten, last-
angepassten Arbeitszeitgestaltung bzw. zu einem flexiblen Arbeitskräfteeinsatz. Damit wird eine wis-
senschaftlich fundierte Grundlage für den Entwurf flexibler Arbeitszeitregelungen geschaffen. Diese
Arbeiten werden zudem in das OPMS-System des Projektes III des IK integriert.
5.2.4.4 Simulationsgestützte Werkstattdisposition (WEDIS)
WEDIS ist ein System, welches die dispositiven Tätigkeiten im Werkstattbereich mit Hilfe informati-
onsverarbeitender Werkzeuge unterstützt und somit den gesamten Prozess transparenter werden
lässt und damit eine zielsichere Planung ermöglicht. Dieses System kann sowohl autonom genutzt als
auch an ein bereits vorhandenes PPS-System gekoppelt werden. Durch die Beschränkung auf die
Prozesse in der Werkstatt und die Nutzung eines preisgünstigen Datenbanksystem ist dieses Produkt
im Vergleich zu ähnlichen Produkten ein Low-cost-Softwaresystem.
Durch die Entwicklung und weitere Anpassung des Systems an verschiedene Nutzerprofile entstan-
den enge Kooperationsbeziehungen der TU Chemnitz zu den Projektpartnern. Da das System wei-
terhin eingesetzt wird, bleiben die Beziehungen auch über das Projekt hinaus bestehen. Die Projekt-
partner (SWB Seidel Werkzeugbau, Brand-Erbisdorf; KRAUSS MASCHINENBAU GmbH,
Neumark; SOMAtic Sondermaschinenbau GmbH, Burkersdorf/b. Gera) stehen als Referenzbetrie-
be für potenzielle Anwender zur Verfügung.
86 Projekt IV
TECHNISCHE UNIVERSITÄT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums
5.2.4.5 Datenakquisition und -verarbeitung in der betrieblichen Zeitwirtschaft - Zeitdaten-
Backend
In Bezug auf den relevanten Forschungsstand ist eine unmittelbare wirtschaftliche Verwertung der
Ergebnisse erst mit den fortführenden Untersuchungen zu erwarten. Dies umso mehr, als viele Unter-
nehmen, insbesondere KMU, vor zeitwirtschaftlichen Problemen zur Optimierung von Planung und
Organisation stehen.
In Kooperation mit einem Marktführer auf dem Gebiet der Entwicklung und Herstellung von Zeiter-
mittlungstechnik, ORTIM-Industrial Engineering Deutschland GmbH, wird diese Idee in die Praxis
überführt.
5.2.5 Beiträge zu den Ergebnissen des Projektes
Zu den Ergebnissen des Projektes haben folgende Unternehmen und Institutionen beigetragen:
· AWEBA Werkzeugbau Aue GmbH
· Color & Black GmbH, Hormersdorf
· Curt Bauer GmbH, Aue
· EGT GmbH Mittweida
· Germania Chemnitz GmbH
· Hans Turck GmbH & Co. KG, Werk Beierfeld
· KARL MAYER Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH, Chemnitz
· Krauß-Maschinenbau GmbH Schönbach
· KUKA Werkzeugbau Schwarzenberg GmbH
· KUNERT-Werke GmbH, Geyer
· NAGÜTEC GmbH, Flöha
· Plauener Spinnhütte GmbH, Plauen
· Sachsen Zweirad GmbH, Neukirch/Lausitz
· Sachsenhydraulik Chemnitz GmbH
· Sachsenring Automobiltechnik AG, Zwickau
· Sächsische Baumwollspinnerei GmbH, Werk Mittweida
· Sächsische Baumwollspinnerei GmbH, Werk Venusberg
· Somatic GmbH Burkersdorf
· SPEMA GmbH, Gornsdorf
· VG- Kunststofftechnik GmbH, Chemnitz
· Volkswagen Sachsen GmbH, Motorenfertigung Chemnitz
· ZI-Kaltumformung GmbH, Oberlungwitz
· Universität Hannover, Institut für Fabrikanlagen
· Hochschule Bremen, Institut für Planung, Simulation und Animation
· Technischen Universität Ilmenau, Institut für Fertigung
· Otto-von_Guericke-Universität Magdeburg, Institut für Arbeitswissenschaft, Fabrikautomatisierung und
Fabrikbetrieb
· Universität Dresden, Institut für Psychologie III
· Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus, Institut für Arbeits- und Sozialwissenschaften
· Westsächsischen Hochschule Zwickau (FH), Fachbereich Maschinenbau und Kraftfahrzeugtechnik, Fach-
gruppe Produktionstechnik
· Hochschule Mittweida (FH), Fachbereich Maschinenbau/Feinwerktechnik, Fachgruppe Fertigungsorganis a-
tion
· Sächsischen Landesinstitut für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Chemnitz
· Landesamt für Arbeitsschutz Sachsen-Anhalt, Magdeburg
· ETH, Zürich
· Universität Riga
· TU Sofia
· AWIS – Arbeitszeit- und Organisationsberatung, Hude
· Deutsche MTM-Vereinigung e.V., Hamburg
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· GfA-Arbeitskreis „Zukunft der Arbeitsgesellschaft“
· iafob – Institut für Arbeitsforschung und Organisationsberatung, Zürich
· ORTIM-Industrial Engineering Deutschland GmbH, Holtsee/Kiel
· TOB Dr. Gudrun Frank, Fischerhude
· Universität Karlsruhe (TH), IIP - Abt. Arbeitswissenschaft Karlsruhe
· XIMES GmbH, Dortmund, Wien
5.2.6 Die Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit dem
Projekt
Im Rahmen der Arbeiten am Projekt IV des IK entstanden 7 Dissertationen, zwei Weitere sind in
Bearbeitung. Zudem wurden 8 Diplomarbeiten, 3 Studienarbeiten und 5 Projektarbeiten erstellt. Die
Autoren und Themen dieser Arbeiten sind dem Anhang zu entnehmen.
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chen, 1997
/TROG-95/ Trognitz, V.: Aktive Einbeziehung der gewerblichen Arbeitnehmer in die Datenermittlung. Ange-
wandte Arbeitswissenschaft (1995) Nr. 144
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5.3 Zusammenfassung zum Projekt IV
Das Ziel der Arbeiten des Projektes IV bestand darin, arbeitsgestalterische Werkzeuge so neu- bzw.
weiterzuentwickeln, dass sie als Teil eines ganzheitlichen Projektierungs- und Steuerinstrumentariums
einsetzbar sind. Durch die Integration solcher Werkzeuge fließt arbeitsgestalterisches Wissen in den
gesamten Planungs- und Steuerungsprozess ein und gewährleistet so die angestrebte ganzheitliche
Herangehensweise. Zum einen wurde dies durch Integration eigener Softwarelösungen in den Soft-
warepool des Logistik- und Simulationszentrums erreicht. Zum anderen stellte das Projekt IV als
Dienstleister dem Innovationskolleg arbeitswissenschaftliche Methoden und Richtlinien zur Verfü-
gung, deren Umsetzung in die entsprechenden Arbeiten der anderen Projekte begleitet wurde (Bild
7). Abgeleitet aus dieser Aufgabenstellung ergaben sich Arbeitsschwerpunkte auf verschiedensten
Gebieten.
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Bild 7: Humanpotentialintegrierte Fabrikplanung und -steuerung
Es wurden folgende Ergebnisse erreicht:
· Simulationsgestützte Arbeitsstrukturierung an Werkzeugmaschinen mit Hilfe von SiArt
· Weiterentwicklung der Planungsmethode STRUK zu einem Softwarewerkzeug (Entwurf) für die
rechnergestützte Strukturierung von Montageprozessen und -systemen
· Integration der Planungsmethode STRUK in das MTM-Methodeninventar
· Strukturierung der Bedingungen und Möglichkeiten flexibler Arbeitszeitgestaltung
· Entwicklung von Methoden und Werkzeugen für die Bestimmung einer optimalen Arbeitszeitfle-
xibilität unter den Bedingungen von KMU
· Entwicklung und Evaluation des Softwaresystems WEDIS für die Auftragsdisposition im Werk-
stattbereich mit Hilfe informationsverarbeitender Werkzeuge unter den Bedingungen der Auf-
trags- und Kleinserienfertigung
· Integration des Leitfadens zur algorithmierten Bestimmung einer optimalen Mehrstellenarbeit in
die Planungsmethoden der Fabrikplanung
· Leitfaden zur ergonomisch begründeten Layoutgestaltung, integriert in die Planungsmethoden der
Fabrikplanung
· Vorgehensweise zum Aufbau einer betrieblichen Zeitwirtschaft, d.h. zur Akquisition und rechen-
technischen Verarbeitung von Zeitdaten.
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6.2 Arbeits- und Ergebnisbericht des Projektes V
6.2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes
Die Marktsituation, mit der sich Unternehmen Mitte der 90-er Jahre (und in noch stärkerem Maße
heute) konfrontiert sahen, war gekennzeichnet durch zunehmenden Konkurrenzdruck einerseits und
wachsende Kundenforderungen, vor allem nach hoher Produktindividualität und -qualität sowie kur-
zer Lieferzeit und niedrigem Preis, andererseits. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) mit ihren
geringen personellen und finanziellen Ressourcen waren dadurch in besonderem Maße gezwungen,
geeignete Maßnahmen zur Steigerung ihrer Flexibilität und Effizienz bei gleichzeitiger Reduzierung der
Kosten zu ergreifen, um am Markt bestehen zu können. Zur Erreichung dieser Ziele wurden in Groß-
unternehmen bereits extensiv und erfolgreich rechnergestützte Methoden der Simulation und Opti-
mierung von Produktionsprozessen eingesetzt. In KMU jedoch kamen diese Methoden kaum zum
Einsatz, da ihr Nutzungspotenzial unterschätzt wurde oder keine ausreichenden Mittel bzw. kein qua-
lifiziertes Personal zur Verfügung stand (siehe u.a. die Untersuchungen in /BOCK-93/ und
/GANG-93/). Diese Situation wurde auch durch die zunehmende Zahl von Veröffentlichungen zur
Simulation und Optimierung sowie die verfügbare Software kaum verbessert, da diese überwiegend
auf hoch qualifizierte und -spezialisierte EDV-Fachleute fokussiert waren.
Basierend auf umfangreichen theoretischen und praktischen Vorarbeiten zur Simulation und Opti-
mierung, speziell von Produktions- und Logistiksystemen (siehe u.a. /HADE-94/, /HADE-94a/),
wurde für das Projekt V das globale Ziel formuliert, geeignete Methoden zur Integration von Simula-
tion und Optimierung in die betrieblichen Prozesse von KMU zu entwickeln und, wo sinnvoll, in
Form von Software bereitzustellen. Dadurch sollten KMU in die Lage versetzt werden, Simulations-
bzw. Optimierungsstudien selbstständig mit ausgewogenem Finanz-, Zeit- und Personalaufwand
durchzuführen und somit die Qualität und Reaktionsschnelligkeit der betrieblichen Entscheidungsfin-
dung wesentlich zu verbessern. Zur Erreichung dieses Zieles wurden eine Reihe von Etappen formu-
liert:
· Schaffung einer Methodik zur Durchführung von Simulationsstudien in KMU
(Welche Phasen sind zu durchlaufen?, Welche Daten sind notwendig?, Welche Simu-
lationssysteme sind geeignet?, ...)
· Untersuchung an so genannten „Standardfertigungssystemen“, welche minimale Menge von
Systemparametern welcher Qualität zur Abbildung von Produktionssystemen bei vorgegebe-
ner Genauigkeit notwendig ist
· Untersuchung, unter welchen Bedingungen Simulations- durch analytische Modelle ersetzt
bzw. ergänzt werden können
· Übersicht über existierende Verfahren der simulationsbasierten Optimierung und Entwicklung
neuartiger effizienter Verfahren unter besonderer Berücksichtigung der Bereiche „hybride Op-
timierung“ und „Evolutionäre Algorithmen“
· Schaffung eines skalierbaren Softwaretools, das eine Verbindung vorhandener Low-cost-
Rechenkapazitäten mit modernsten Simulations- und Optimierungsalgorithmen gestattet
· exemplarischer Nachweis der Leistungsfähigkeit der entwickelten Methoden und Soft-
waresysteme anhand ausgewählter Beispiele aus den Bereichen Fabrikplanung und -steuerung
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6.2.2 Entwicklung der durchgeführten Arbeiten
In der ersten Förderungsperiode des Innovationskollegs wurde deutlich, dass auf Grund der geringen
Personalressourcen des Projekts (nur ein Mitarbeiter) nicht alle der geplanten Forschungsthemen in
der gewünschten Qualität und Detailliertheit zu bearbeiten waren. Versuche, dieses Problem durch
Einsatz studentischer oder wissenschaftlicher Hilfskräfte zu beheben, scheiterten vor allem am hohen
Anforderungsprofil, das neben guten Kenntnissen von Mathematik und Simulationsmethodik auch
praktische Programmierkenntnisse beinhaltete. Obwohl die Situation in der zweiten Förderungsperi-
ode durch Gewinnung eines weiteren Projektmitarbeiters verbessert werden konnte, ergaben sich
trotzdem Auswirkungen auf den Gesamtumfang der durchgeführten Arbeiten.
Aus dem genannten Grund konnte insbesondere das Thema „Methodik zur Durchführung von Simu-
lationsstudien in KMU“ nicht in der gewünschten Detailliertheit behandelt werden. Diese Abwei-
chung vom ursprünglichen Konzept ist jedoch vertretbar, da zum Simulationseinsatz in Unternehmen
bereits zahlreiche nationale und internationale Forschungsarbeiten (/IMS-95/, /KUHN-98/,
/MOSIM-98/, /BIET-00/, /MERT-00/) an anderen Instituten und Hochschulen (Fraunhofer Institut
für Materialfluss und Logistik Dortmund, Fraunhofer Institut für Produktionsanlagen und Konstruk-
tionstechnik Berlin, Fraunhofer Institut Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Chemnitz, Gesell-
schaft für Prozessrechnerprogrammierung mbH Chemnitz, u.a.) durchgeführt wurden und werden.
Nicht zuletzt bieten auch kommerzielle Simulationssysteme (TaylorED, Simple++, etc.) heute eine
bessere Unterstützung bei Modellierung, Versuchsplanung und -auswertung als noch zum Zeitpunkt
der Antragstellung.
Demgegenüber wurde dem Thema „simulationsbasierte Optimierung“ mehr Aufmerksamkeit gewid-
met als ursprünglich geplant. Wesentlicher Beweggrund für diese Entscheidung war die Erkenntnis,
dass die automatische Optimierung die Planung und Steuerung von Produktionsabläufen in KMU auf
einem signifikant höheren Niveau als z.Z. in den Unternehmen praktiziert, ermöglichen kann, der Op-
timierungseinsatz für betriebliche Problemstellungen jedoch bisher nur unzureichend untersucht oder
gar als nutzbares Softwarewerkzeug praxisrelevant aufbereitet wurde. Diese Auffassung wurde e-
benfalls von den betrieblichen Projektpartnern des Innovationskollegs geteilt, die insbesondere in der
durch die Anwendung Genetischer Algorithmen ermöglichten automatischen Strukturierung und Di-
mensionierung eine neue Qualität der hierarchischen und räumlichen Planung von Werkstückfluss-
systemen erkannten.
In den folgenden Abschnitten wird auf eine Auswahl der vom Projekt V bearbeiteten Themen näher
eingegangen.
Standardfertigungssysteme
Die Erfassung, Aufbereitung und Überführung der betrieblichen Daten eines Unternehmens in die
Produktionsdatenbank des Innovationskollegs erfordert meist, speziell bei KMU, einen nicht uner-
heblichen Aufwand an Zeit und Personal. Erkenntnisse über den Umfang und die Genauigkeit der
Eingangsinformationen, die notwendig sind, um ein Planungs- bzw. Steuerungsergebnis einer be-
stimmten Mindestqualität zu erzielen, könnten dazu beitragen, diesen Aufwand je nach zu lösender
Aufgabe ggf. zu reduzieren. Aus diesem Grund wurden basierend auf der von Prof. Förster (Projekt
I, /FÖRS-98/) entwickelten Theorie der Standardfertigungssysteme und unter Berücksichtigung von
Erkenntnissen der Warteschlangentheorie entsprechende Untersuchungen an speziell strukturierten
Fertigungssystemmodellen konzipiert und durchgeführt. Um sowohl vollständigen Zugriff auf alle In-
terna der Modelle zu haben als auch, wegen der Vielzahl der notwendigen Experimente, äußerst effi-
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zient arbeiten zu können, wurde der dabei verwendete Simulator nicht durch ein kommerzielles Si-
mulationssystem realisiert sondern entstand als Eigenentwicklung objektorientiert und portabel in
C++. Untersucht wurde vor allem der Einfluss von Auslastung und Einschleusregime auf wesentliche
Kenngrößen der Fertigungssysteme (Durchsatz, Durchlaufzeit, etc.). Die Ergebnisse wurden in einem
Forschungsbericht zusammengefasst /HADE-98f/.
Simulationsbasierte hybride Optimierung
Auf dem Gebiet der Optimierung überwogen in der ersten Förderungsperiode Arbeiten zur Theorie
der simulationsbasierten Optimierung (siehe Forschungsbericht /KÖCH-98a/) und zur wissens-
basierten Optimierung, speziell zur Weiterentwicklung des regelbasierten Optimierungssystems
DIM_EXPERTE (siehe Forschungsbericht /HADE-98c/). Es musste jedoch letztendlich festgestellt
werden, dass das für die wissensbasierte Optimierung essenzielle Wissen (Methoden, Formeln, Re-
geln, Heuristiken u.ä.) über das jeweils zu optimierende System nur äußerst schwer und auch dann
meist nur lückenhaft erhoben und formalisiert werden konnte, weshalb meist nur Optimierungsergeb-
nisse durchschnittlicher Qualität erzielbar waren. Zusätzlich zeigte sich, dass der vollständig in
PROLOG implementierte Optimierer DIM_EXPERTE aus Ressourcen- und Performance-Gründen
nur kleinere Optimierungsprobleme handhaben konnte. Aus diesen Gründen wurden in der zweiten
Förderungsperiode weitere Optimierungsverfahren getestet (Zufallssuchverfahren, Gradientenver-
fahren, Evolutionäre Algorithmen u.a.), wobei sich zeigte, dass sie für die zu lösenden Planungs- und
Steuerungsaufgaben entweder keine Ergebnisse ausreichender Qualität liefern konnten oder nicht ef-
fizient genug waren. Um diese Schwächen zu beheben, wurden anschließend Kombinationen von
unterschiedlichen Optimierungsverfahren untersucht, so genannte hybride Optimierungsverfahren.
Diese zeigten z.T. ein hohes Maß an Lösungsqualität, Effizienz und Robustheit, mussten dafür aber
über eine Vielzahl von Parametern manuell eingestellt werden. Um dieses Problem zu beseitigen,
wurde ein adaptives hybrides Optimierungsverfahren entwickelt, das nicht mit einer fest vorgegebe-
nen Kombination von Verfahren arbeitet, sondern entsprechend der Merkmale des zu lösenden
Problems die zu verwendenden Verfahren aus einer Bibliothek auswählt, geeignet parametriert und
nacheinander ausführt. Dieses neuartige Optimierungsverfahren wurde in einem Forschungsbericht
näher beschrieben /HADE-00a/.
Simultane Dimensionierung und Strukturierung mit Genetischen Algorithmen
Basierend auf Erfahrungen mit den im Modul 4.2 des Fabrikplanungssystems CAD-FAIF implemen-
tierten evolutionären Strukturierungsverfahren /ARNO-99/ und Untersuchungen zur Bewertung der
Logistikkosten von Fertigungsstrukturen durch Ersatzzielkenngrößen /FÖRS-98/ wurde der Ansatz
einer automatisierten Fertigungsstrukturierung zur „Simultanen Dimensionierung, hierarchischen und
räumlichen Strukturierung von Werkstückflusssystemen mittels Genetischer Algorithmen“ erweitert
und als eigenständiges Softwaretool SiDiSGA realisiert und in das Planungssystem 2000+ integriert.
Eine wesentliche Komponente der Arbeit lag in der Anpassung der Modellsicht von CAD-FAIF und
SiDiSGA an das Datenmodell der Produktions- und Ergebnisdatenbank des Innovationskollegs (PDB
und PDB+) sowie der Schaffung einer internen Schnittstelle zum direkten Zugriff auf die Datenbank
ohne zusätzliche Adapter oder manuellen Eingriff in den Datentransfer. Schrittweise wurde der Um-
fang der optimal zu strukturierenden KMU-Fallbeispiele vergrößert:
· Chemnitzer Strickmaschinenbau GmbH
(7 Fertigungsplätze, 4 Teilearten, 10 Arbeitsvorgänge)
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· ZI Kaltumformung GmbH Oberlungwitz
(48 Fertigungsplätze, 41 Teile, 391 Arbeitsvorgänge)
· virtuelle Fahrradfabrik der TU Linz
(73 Fertigungsplätze, 65 Teile, 433 Arbeitsvorgänge)
Dabei wurde festgestellt, dass zwar das prinzipielle Strukturierungsergebnis (Bildung der Segmente
und Zuordnung der Fertigungsplätze zu den Segmenten) bereits nach wenigen Minuten Rechenzeit
vorlag, aber die weitere Verbesserung (optimale Anordnungsreihenfolge der Fertigungsplätze in den
Segmenten und die optimale Loszuordnung) nur mit einem sehr großen Rechenzeitaufwand von eini-
gen Stunden möglich ist. Deshalb wurden in SiDiSGA neue Datenstrukturen für eine effizientere Be-
wertung der einzelnen Lösungen implementiert und Voraussetzungen für eine mögliche Parallelisie-
rung der Lösungsbewertung geschaffen.
Analytische Modelle und Simulation
Die wachsende Vernetzung räumlich und wirtschaftlich getrennter Einheiten führt zu äußerst komple-
xen Planungs- und Steuerungsproblemen für das Gesamtsystem. Als Konsequenz ergibt sich, dass
einerseits analytische Verfahren i.allg. nur noch für einfache oder realitätsferne Systemmodelle eine
Lösung bringen und dass andererseits die Verwendung eines realistischen Simulationsmodells einen
zu großen Ressourcenbedarf aufweist. Es liegt auf der Hand, über eine geeignete Verbindung beider
Zugänge sowohl den Lösungsprozess zu effektivieren als auch die Lösungsqualität zu verbessern. Auf
der Basis vorangegangener Untersuchungen (u.a. /KÖCH-88/, /KÖCH-94/) wurden die drei Berei-
che Kanban-Systeme, Mehr-Lager-System mit Transport und verteilte Service-Systeme mit beweg-
lichen Ressourcen als Anwendungen ausgewählt. Die generelle Aussage ist, dass mittels analytischer
Verfahren Struktureigenschaften optimaler Lösungen bewiesen werden sollten und dass danach über
eine simulationsbasierte Optimierung geeignete Werte für die Parameter speziell strukturierter Lösun-
gen bestimmt werden.
6.2.3 Erzielte Ergebnisse und ihre Bedeutung
Da sich auf Grund der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse und geänderten Rahmen-
bedingungen der Schwerpunkt der bearbeiteten Themen von der reinen Simulationsanwendung zur
simulationsbasierten Optimierung verschob (siehe Abschnitt 6.2.2), konzentriert sich die folgende Er-
gebnispräsentation auf die Problemkreise „Simulationsbasierte hybride Optimierung“, „Simultane Di-
mensionierung und Strukturierung mit Genetischen Algorithmen“ und „Analytische Modelle und Si-
mulation“, für die jeweils innovative Lösungen gefunden und in Form praxistauglicher Software imp-
lementiert werden konnten.
Simulationsbasierte hybride Optimierung
Im Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen zur hybriden Optimierung im Allgemeinen und zu
adaptiven hybriden Optimierungsverfahren im Besonderen wurde ein neuartiges hybrides Optimie-
rungsverfahren entwickelt, das folgende wesentlichen Merkmale aufweist (siehe auch Forschungsbe-
richt /HADE-00a/):
· Verwendung zur Lösung von Problemen der statischen Parameteroptimierung mit einfacher
Zielsetzung
· Beschreibung des zu lösenden Optimierungsproblems mittels einer formalen Sprache
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· Repräsentation der Zielfunktion durch explizite mathematische Funktion oder externes (Simu-
lations-)Programm
· Integration einer beliebigen Zahl unterschiedlicher Optimierungsverfahren
· Festlegung der Anwendungsreihenfolge und Parametrierung der Verfahren mittels eines Multi-
agenten-Ansatzes unter Berücksichtigung der Charakteristik des zu lösenden Problems, der
maximal zur Verfügung stehenden Zeit und der während der Optimierung gesammelten Infor-
mationen (®  adaptive Steuerung der Optimierung)
Eine Variante dieses hybriden Verfahrens wurde in Form des flexibel einsetzbaren Optimie-
rungssystems DynamO implementiert und extensiv getestet. Das System besteht aus drei Modulen
(Bild 8):
· DPOpt
kommandozeilenorientierter,
hybrider Optimierer
· DPWOpt
fensterorientierte Bedien-
oberfläche
· PDBconv
fensterorientierter Adapter zur
PDB
PDB
PDB+
PDBconvDPWOpt
DPOpt
Optimier.-
ergebnis
Optimier.-
trajektorie
Optimier.-
problem
DynamO
Optimier.-
problem
Simulator
Bild 8:  Aufbau des Optimierungssystems DynamO
Ein besonderer Vorteil dieses Optimierungssystems, speziell beim Einsatz in KMU, ist die Entlastung
des Nutzers bei der Erstellung einer formalen Beschreibung des Optimierungsproblems und der Pla-
nung und Durchführung der Optimierung. Die Problembeschreibung wird nach Auswahl der allge-
meinen Problemklasse vom Adaptermodul PDBconv unter Verwendung von Daten aus der PDB
automatisch erzeugt; zusätzlich werden ggf. die vom Simulator benötigten Daten aufbereitet und in
geeigneter Form bereitgestellt. Durch Erweiterung oder Austausch des Adapters kann das Anwen-
dungsgebiet des Optimierungssystems somit problemlos auf neue Problemklassen ausgeweitet wer-
den. Die Planung der Optimierung (Parametrierung der Verfahren, etc.) wird im Wesentlichen im
Modul DPOpt durchgeführt. Die eigentliche Optimierung erfolgt automatisch, d.h. erfordert keinerlei
Nutzerinteraktion.
Exemplarisch wurde das Optimierungsverfahren DynamO auf die Problemklasse „Dynamische Di-
mensionierung von Produktionssystemen mit definiertem Potenzial an Leistungsflexibilität“ angewen-
det, der eine im Rahmen des IK entstandene Dissertation zu Grunde liegt /KOBY-00d/. Es konnte
gezeigt werden, dass die automatische hybride Optimierung eine qualitativ gleichwertige, jedoch mit
geringerem Aufwand verbundene Alternative zur bisher verwendeten, manuellen Methode darstellt
/HADE-00a/.
Simultane Dimensionierung und Strukturierung mit Genetischen Algorithmen
Das Problem der Planung von Produktionssystemen besteht im Wesentlichen aus der Ermittlung des
Ressourcenbedarfs (Dimensionierung: Art und Anzahl der benötigten Maschinen, Anlagen, Puffer,
Werker, ...), der logischen Zusammenfassung dieser Ressourcen (Segmentierung oder cell grouping)
sowie deren topologisch optimaler Anordnung innerhalb der Segmente (facility layout design). Durch
bisherige Fabrikplanungsmethoden wurden die Phasen „Dimensionierung“ und „Strukturierung“ se-
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parat in einem sequenziellen oder iterativen Optimierungsprozess betrachtet. Diese Teilung scheint in
Anbetracht der Komplexität des zu Grunde liegenden Optimierungsproblems notwendig, ermöglicht
allerdings nur das Auffinden suboptimaler Fertigungsstrukturen. Mit dem Konzept der simultanen
Dimensionierung, hierarchischen und räumlichen Strukturierung mittels Genetischer Algorithmen wur-
de erstmalig ein ganzheitlicher Ansatz zur Anordnungsplanung von Werkstückflusssystemen verfolgt.
Dabei werden die bei herkömmlichen Verfahren einzeln untersuchten Partialprobleme als einheitliches
Optimierungsproblem modelliert (Bild 9).
Bild 9: Codierung des Strukturierungsproblems aus /ARNO-00a/
Legende:
A-FS.max maximale (verfügbare)Fläche je Fertigungssystem
FIRST-FV Zeiger auf ersten Fertigungsvorgang eines Fertigungsplatzes
FP Fertigungsplatz
FPA-NR Nummer der Fertigungsplatzart
FPA-Typ Typ der Fertigungsplatzart (Ordnungsbegriff)
FS Fertigungssystem
FS-NR Nummer des Fertigungssystems
FV-NR Nummer des Fertigungsvorgangs
hK kapazitiver Nutzungsgrad
K-I Investitionskosten
LAST-FV Zeiger auf letzten Fertigungsvorgang eines Fertigungsplatzes
z-FP.FPA Zahl der Fertigungsplätze der Fertigungsplatzart
z-FP.FS Zahl der Fertigungsplätze des Fertigungssystems (maximal zulässig)
z-FS.max Zahl der ( maximal zu bildenden) Fertigungssysteme
Entscheidend für die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Produktionsstrukturen ist die Quantifizierung
ihres logistischen Aufwandes als Fitness-Wert. Deshalb wurde ein neuer Ansatz zur Nutzung logisti-
scher Kenngrößen bei der Bewertung von Produktionsstrukturen auf der Basis verschiedener Ersatz-
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zielkenngrößen untersucht, der weit über die bisher übliche Betrachtung des Transportaufwandes
(Los/Meter) hinausgeht. Die Leistungsfähigkeit dieses Ansatzes wurde mit dem Ziel der Schaffung
kostengünstigerer Fertigungsstrukturen für gegebene Produktionsprogramme unter Berücksichtigung
der für die Planung verfügbaren Zeit am Beispiel der Neuplanung eines virtuellen Unternehmens
(Fahrradfabrikdaten der TU Linz) und der Überplanung eines real existierenden mittelständischen
Unternehmens (ZI Kaltumformung GmbH Oberlungwitz) gezeigt (siehe Forschungsbericht /ARNO-
00x/).
Weitere Forschungsarbeiten können Aufschluss über die Wirkung der Aufwandsfaktoren und deren
Relationen, insbesondere auf das Strukturierungsziel bringen. Weiterhin sollte die Stabilität der Lö-
sung gegenüber der Änderung von Produktionsprogrammen und -sortimenten untersucht werden, um
so zu Qualitätsmerkmalen der geplanten Struktur zu gelangen. Darüber hinaus kann, durch eine pa-
rallele Ausführung der Fitnessbestimmung für die einzelnen Individuen einer Generation, das Verfah-
ren nahezu linear zur Anzahl verfügbarer Rechner/Prozessoren beschleunigt werden.
Analytische Modelle und Simulation
Für die Probleme optimaler Entwurf von Kanban-Systemen, optimale Steuerung eines Mehr-Lager-
Systems mit Transport und optimale Steuerung eines verteilten Service-Systems mit beweglichen
Ressourcen wurden über die Kopplung entsprechend entwickelter Simulatoren mit Genetischen Al-
gorithmen effiziente Lösungen bestimmt. Der dabei verfolgte Zugang über die simulationsbasierte
Optimierung ist i.W. neu. Auf diesem Weg erzielte Lösungen zu Beispielen aus der Literatur sind
besser als bisher bekannte. Die Ergebnisse zu den genannten Anwendungsbereichen erlauben des
Weiteren die Formulierung eines allgemeinen Vorgehens bei der Lösung komplexer Planungs- und
Steuerungsprobleme:
1. Mit Hilfe analytischer Verfahren werden Klassen geeignet strukturierter Lösungen definiert.
2. Mittels Simulation erfolgt ein empirischer Vergleich dieser Klassen in Abhängigkeit von Sys-
temgegebenheiten.
3. Das erlaubt im konkreten Anwendungsfall die Konzentration der Untersuchungen auf geeignet
strukturierte Lösungsmengen.
4. Genetische Algorithmen bestimmen einen optimalen Vertreter der entsprechenden Lösungs-
menge.
Somit besitzen die erzielten Ergebnisse sowohl praktische als auch theoretische Bedeutung.
6.2.4 Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse
Der wirtschaftliche Erfolg von Unternehmen, die sich mit der Entwicklung von Optimierungssystemen
beschäftigen (z.B. DUALIS Optimierung und Simulation, Engineous Software Inc.), beweist, dass in
der Industrie ein wachsender Bedarf nach derartiger, möglichst flexibel einsetzbarer und leicht zu be-
dienender Software besteht. Somit erscheint eine wirtschaftliche Verwertung einer überarbeiteten
Variante des im Projekt entwickelten hybriden Optimierungssystems DynamO durchaus erfolgver-
sprechend. Insbesondere wegen seines modularen Aufbaus, seines geringen Ressourcenbedarfs und
seiner einfachen Bedienung ist dieses System besonders für die Anwendung in solchen KMU prä-
destiniert, für die die bisherigen kommerziellen Systeme zu teuer oder im weitesten Sinne zu „groß“
sind.
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Im Sinne einer ganzheitlichen Unternehmensbetrachtung werden Optimierungspotenziale in Bereichen
wie Produktionsplanung und -vorbereitung, Transport- und Logistikplanung sowie Prozesssteuerung
zunehmend auch von und für KMU analysiert und die Möglichkeiten zu deren Ausschöpfung ausge-
lotet. Das Low-cost-Tool SiDiSGA kombiniert durch seinen direkten Zugriff auf die Produktionsda-
tenbank in idealer Weise moderne, leistungsfähige, automatisch ablaufende Optimierungsverfahren
mit absolut simpler Bedienbarkeit, ohne Einarbeitungs- und Lernaufwand für den betrieblichen An-
wender. Als Komponente des Planungssystems 2000+ hilft es dem Fabrikplaner bereits jetzt, kom-
plexe Werkstückflusssysteme logistisch optimal, hierarchisch und räumlich zu strukturieren. Eine In-
tegration als Modul in professionelle Planungssoftware mit Nutzeroberfläche und standardisierten
Schnittstellen ist problemlos möglich und könnte die breite Nutzerakzeptanz durch eine bessere
Transparenz des Optimierungsprozesses und damit die direkte wirtschaftliche Verwertbarkeit als ei-
genständiges Softwaretool erhöhen.
6.2.5 Beiträge zu den Ergebnissen des Projektes
Bereits vor Schaffung des Innovationskollegs wurden an der Professur „Modellierung und Simulati-
on“ der TU Chemnitz unter Leitung von Prof. Köchel umfangreiche Untersuchungen zur Analyse und
Optimierung von Produktions- und Logistiksystemen unter Verwendung von analytischen und Simu-
lationsmodellen durchgeführt. Auf den Ergebnissen dieser Forschungstätigkeit (Veröffentlichungen,
Studien- und Diplomarbeiten, Software) konnte bei der Arbeit von Projekt V aufgebaut werden. Die
Leitung des Projektes hatte Prof. Köchel inne; Projektmitarbeiter waren Dipl.-Inf. Hader (1996-
2000) und Dipl.-Inf. Arnold (1999-2000).
Prof. Köchel beschäftigte sich vorrangig mit den Einsatzmöglichkeiten analytischer Modelle von Pro-
duktions- und Logistiksystemen /KÖCH-96/, /KÖCH-97a/, mit der Modellierung, Simulation und
Optimierung von Logistiksystemen /KÖCH-96a/, /ARNO-97a/, /ARNO-97/, /KÖCH-97/,
/KÖCH-00a/, mit der Kanban-Produktionssteuerung /KÖCH-99a/, /KÖCH-99b/, /KÖCH-00b/,
/KÖCH-00c/ und mit den Grundlagen der simulationsbasierten Optimierung /KÖCH-98a/,
/KÖCH-00d/.
Herr Hader beschäftigte sich vorrangig mit der Methodik zur Durchführung von Simulationsstudien
/HADE-98b/, /HADE-98d/, /HADE-98e/, mit der Untersuchung von Standardfertigungssystemen
/HADE-98f/, mit der wissensbasierten Optimierung (DIM_EXPERTE) /HADE-98c/, mit der hybri-
den Optimierung unter Verwendung von Multiagentensystemen (MASCOT, DynamO) /HADE-97/,
/HADE-98a/, /HADE-98/, /HADE-99/, /HADE-99a/, /HADE-00a/ und mit der Konzipierung und
Implementierung verschiedener Fertigungssystem-Simulatoren.
Herr Arnold beschäftigte sich vorrangig mit der Simultanen Dimensionierung, hierarchischen und
räumlichen Strukturierung von Werkstückflusssystemen mittels Genetischer Algorithmen (SiDiSGA)
/FÖRS-98/, /ARNO-99/, /ARNO-99a/, /ARNO-00a/, /ARNO-00/, /ARNO-00b/, mit Möglich-
keiten der Effizienzsteigerung beim Einsatz der simulationsbasierten Optimierung in KMU durch
Cluster-Computing auf Low-cost-Rechnersystemen und mit der Anwendungsmöglichkeit von Multi-
agentensystemen zur Modellierung und Optimierung von Prozessstrategien in KMU, sowohl in Ferti-
gung und Montage /ARNO-98/ als auch in regionalen kooperativen Produktionsnetzen /ARNO-
00c/.
Im Rahmen der genannten Forschungsschwerpunkte arbeitete das Projekt V, wenn dies thematisch
möglich und entsprechende Synergieeffekte zu erwarten waren, eng mit den anderen Projekten des
Innovationskollegs zusammen. Beispiele für derartige Kooperationen sind u.a.:
102 Projekt V
TECHNISCHE UNIVERSITÄT CHEMNITZ
Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums
· Spezifizierung des Produktionsdatenmodells und Ankopplung von eigenentwickelter Software
(DynamO, SiDiSGA, etc.) an die Produktionsdatenbank des Innovationskollegs zusammen mit
Projekt I
· Entwurf und Implementierung des Standardfertigungssystem-Simulators SFS_SIM und
Durchführung von Untersuchungen zur notwendigen Abbildungsgenauigkeit von Ferti-
gungssystemmodellen zusammen mit den Projekten I und II
· Entwurf und Implementierung des hybriden Optimierungssystems DynamO als Erweiterung
der Planungsmethode DYNAMIS-P zur Dimensionierung dynamischer Produk-
tionssystemstrukturen zusammen mit den Projekten I und II
· Entwurf und Implementierung der Strukturierungssoftware SiDiSGA als eigenständige Kompo-
nente des Planungssystems 2000+ basierend auf den in Zusammenarbeit mit Projekt II ge-
machten Erfahrungen mit dem Modul 4.2 des Fabrikplanungssystems CAD-FAIF
· Anpassung der Modellsicht von SiDiSGA an das Datenmodell der Produktions- und Ergeb-
nisdatenbank des Innovationskollegs (PDB und PDB+) unter spezieller Beachtung der Anfor-
derungen des KMU ZI Kaltumformung GmbH Oberlungwitz in Zusammenarbeit mit den
Projekten I und III
Darüber hinaus stellte das Projekt V den anderen Projekten sowie den Industriepartnern des Inno-
vationskollegs Fachkompetenz und Beratungskapazität zu Fragen der Modellierung, Simulation und
Optimierung, speziell von Produktions- und Logistiksystemen, zur Verfügung.
6.2.6 Die Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit dem
Projekt
Das Projekt V war stets bestrebt, die studentische Ausbildung durch Präsentation der erzielten For-
schungsergebnisse einerseits und Betreuung von Studien- und Diplomarbeiten anderseits zu berei-
chern. Die Präsentation von Ergebnissen erfolgte dabei vorrangig im Rahmen der neu eingeführten
Vorlesungen „Mathematische Modelle diskreter Fertigungssysteme“ und „Evolutionäre Optimierung“
sowie der regelmäßig stattfindenden Forschungsseminare der Professuren „Modellierung und Simu-
lation“ und „Künstliche Intelligenz“. Die betreuten Arbeiten (siehe Abschnitt 6.1.7) befassten sich
zumeist mit der Simulation und/oder Optimierung von Produktions- und Logistiksystemen und liefer-
ten wertvolle Ergebnisse (Erkenntnisse, Methoden, Software, etc.), die ihrerseits wieder in die For-
schungstätigkeit des Projektes einflossen.
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6.3 Zusammenfassung zum Projekt V
Das Ziel der im Rahmen des Projektes V durchgeführten Forschungsarbeiten bestand in der Ent-
wicklung von Methoden für die Integration der simulationsbasierten Optimierung in die Fabrikpla-
nung und -steuerung, die an die Bedürfnisse und Gegebenheiten von kleinen und mittleren Unterneh-
men (KMU) angepasst sind. Basierend auf umfangreichen theoretischen und praktischen Arbeiten
zur Simulation und Optimierung von KMU-typischen Produktions- und Logistiksystemen wurden ei-
gene Softwarewerkzeuge und Methoden zu deren Einsatz entwickelt und durch Anbindung an die
Produktionsdatenbank in das Planungssystem 2000+ integriert. Darüber hinaus stellte das Projekt V
dem gesamten Innovationskolleg Fachkompetenz und Beratungskapazität zu Fragen der Modellie-
rung, Simulation und Optimierung bereit.
Nachdem in der ersten Förderungsperiode des Innovationskollegs deutlich wurde, dass zum Simula-
tionseinsatz in Unternehmen bereits zahlreiche nationale und internationale Forschungsarbeiten durch-
geführt werden, andererseits aber dem Aspekt der automatisierten Optimierung bisher zu wenig Be-
achtung geschenkt wurde, hat sich der Fokus des Projektes V in der zweiten Förderperiode auf den
Optimierungseinsatz in KMU verlagert.
Konkrete Ergebnisse dieser Forschungen im theoretischen Bereich sind die auf Basis der Theorie der
Standardfertigungssysteme und unter Berücksichtigung von Erfahrungen der Warteschlangentheorie
gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss von Auslastung und Einschleusregime auf die unterschiedli-
chen Kenngrößen von Fertigungssystemen. Weitere Ergebnisse theoretischer Arbeiten wurden aus
den Untersuchungen analytischer Modelle gewonnen. Dabei wurden insbesondere Aussagen zu
Struktureigenschaften optimaler Lösungen bei Kanban-Systemen, Mehr-Lager-Systemen mit Trans-
port sowie bei verteilten Service-Systemen mit beweglichen Ressourcen getroffen und für die Mo-
dellparametrierung verallgemeinert.
Ausgehend von den theoretischen Untersuchungen wurden mehrere experimentelle Softwarewerk-
zeuge entwickelt, implementiert und sowohl an fiktiven als auch an realen Daten verschiedener Un-
ternehmen getestet und verifiziert. Dabei wurde auf die für KMU notwendige einfachste Bedienung
und Nutzbarkeit ohne Einarbeitungsaufwand Wert gelegt, ohne das Ziel aus dem Auge zu verlieren,
ein signifikant höheres Niveau der Optimierung zu erreichen, als es z.Z. in den Unternehmen prakti-
ziert wird. Erfüllt wurde diese Zielstellung durch den Einsatz modernster Optimierungsverfahren, z.B.
der adaptiven hybriden Optimierung im Werkzeug „DynamO“. Damit konnte gezeigt werden, dass
die automatische Optimierung eine qualitativ gleichwertige, jedoch mit geringerem Aufwand verbun-
dene Alternative zur bisher verwendeten, manuellen Methode darstellt. Diese Aussage gilt in gleicher
Weise für das Werkzeug „SiDiSGA“ zur simultanen Dimensionierung, hierarchischen und räumlichen
Strukturierung mittels Genetischer Algorithmen, womit erstmals ein automatisierter, ganzheitlicher
Ansatz zur Anordnungsplanung von Werkstückflusssystemen realisiert wurde.
Abschließend kann festgestellt werden, dass die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Projek-
tes V am stetig wachsenden Bedarf der Industrie nach möglichst flexibel einsetzbarer und leicht zu
bedienender Software mit modernsten Methoden und Algorithmen ausgerichtet war und gemäß den
gestellten Zielen des Innovationskollegs umgesetzt wurden.
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